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Prufungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt 
@ MeBwerlverarbeitungssystem fur eine Walzwerksanlage 

@ Aufgrund hoher Abtastraten moderner MeBwerterfas- 
sungseinrichtungen und hoher MeBkanalzahl ergibt sich eine 
grofie Datenmenge, die nur schwierig weiterzuverarbetten 
sind. 

Die aufgenommenen Me&werte werden mit vorgegebenen 
MeBwertstrukturen verg lichen. 2ur Datenreduktion werden 
die aufgenonnmenen Meliwerte mathematisch bewertet. Bei 
Ubereinstimmung der aufgenommenen Werte mit den vor- 
gegebenen Strukturen werden die aufgenommenen Werte 
gespeichert, eine Alarmeinrichtung betatigt Oder eine Steue- 
rung der Walzwerksausrustung vorgenommen. 
Die Erfindung ist auf dem Gebiet der Walzwerksanlagen 
anwendbar. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine MeBwertverarbeitungseinrichtung der im Oberbegriff des Patentanspru- 
ches I genannten Art. 

5 Solche MeBwenverarbeitungseinrichtungen, die uber mehrkanalige, z. B. als Sensoren ausgebildete MeOwert- 
erfassungseinrichtungen mit einer Walzwerksausrusiung verbunden sind, sind allgemein bekannL Von den 
MeBwerterfassungseinrichtungen aufgenommene MeBwerte werden mit vorgegebenen Werten verglichen. Bei 
Obereinstimmung werden die aufgenommenen Werte gespeichert, eine Alarmeinrichtung beiatigt oder eine 
Sieuerung der Walzwerksausrusiung vorgenommen. Aufgrund hoher Abtastraien moderner MeBwerterfas- 

to sungseinrichtungen und hoher MeBkanaizahl ergibt sich eine groBe Datennienge, die nur schwierig weiterzuver- 
arbeiten ist 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine einfach aufgebaute MeBwerterfassungseinrichtungen zu 
schaffen, die bei sicherer Funktionsweise eine mehrkanalige MeBwerterfassung und -verarbeitung in Echtzeit 
bewaltigt. 

15 ErfindungsgemaB werden die aufgenommenen MeBwerte mit vorgegebenen MeBwertstrukturen verglichen. 
Zur Datenreduktion werden die aufgenommenen MeBwerte mathematisch bewertet Dadurch ergeben sich 
besonders kurze MeBwertverarbeitungszeiten. 

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen angegebea 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung naher erlautert Es zeigt 
20 Fig. 1 eine Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung, 

Fig. 2 ein Triggermodul in einer ersten Ausfuhrungsform, 

Fig. 3 ein Triggermodul in einer zweiten Ausfuhrungsform. 

Fig. 4 ein Triggermodul in einer dritten Ausfuhrungsform 

Fig. 5 eine MeBwertverarbeitungseinrichtung in einer zweiten Ausfuhrungsform, 
25 Fig. 6 eine MeBwertverarbeitungseinrichtung in einer dritten Ausfuhrungsform, 

Fig. 7 eine MeBwerterfassungssystem mit Input- und Output- Beziehungen. 

Fig, 8 die Funktionsweise eines Triggermoduls, 

Fig. 9 den schematischen Aufbau der Struktur und Mustererkennung mittels komplexer Triggerung, 
Fig. 10 den schematischen Aufbau der MeBverarbeitung mittels komplexer Triggerung fiir eine Walzwerks- 
30 ausrustung, 

Fig. 1 1 den schematischen Aufbau eines Antriebsstrangs eines Reversiergerusts einer WalzstraBe. 
Fig. 12 den Signalverlauf bei unterschiedlichen Belastungsphasen von Teilen des Amriebsstrangs/und 
Fig. 13 den schematischen Aufbau der Komplextriggerung zum Erkennen der Belastungsphase beim Walzen. 
Wie m Fig. 1 gezeigt, ist erne Walzwerksausrustung I uber mehrere MeBkanale Kl bis ICS von MeBwerterfas- 
35 sungsemnchtungen 2. 3, 4, 5, 6 mit einer MeBwertverarbeitungseinrichtung 7 verbunden. Die MeBwertverarbei- 
l^r^l^i"'"^^^^""^ ^ """^^^^ ^'"^ Einleseeinrichtung 8 zum Einlesen von Meflwerten eines oder mehrerer Kanale 
Kl; K2; K3: K4; K5 der MeBwerterfassungseinrichtungen 2, 3, 4. 5. 6. Die MeBwerte des mindestens einen 
K^anals Kl ; k^; K3; K4; ICS werden emer Bewertungseinrichtung 20 zugefuhrt die zur Berechnung von Werten 
von fCenngroBen aus MeBwertfolgen ausgebildet ist 
40 Durch die KenngroBenberechnung der Bewertungseinrichtung 20 erfolgt eine erhebliche Datenreduktion 
Die berechneten KenngroBen werden einer Vergleichseinrichtung 9 zugefiihrt, die die KenngroBen der MeB- 
werte mit vorgegebenen MeBwertstrukturen vergleicht. Bewertungseinrichtung 20 und Vergleichseinrichtung 9 
bilden zusammen em sogenanntes Triggermodul, das nachstehend noch naher eriautert werden wird 
Bei Ubereinstimmung der KenngroBen der MeBwerte mit den vorgegebenen MeBwertstrukturen wird eine 
45 Startemrichtung 10 aktiviert, die eine Zusatzeinrichtung 12, 13. 14 startet Die Zusatzeinrichtung kann als 
Steueremnchtung 12 ausgebildet sein, die zum Steuern der Walzwerksausrustung 1 vorgesehen ist Die Zusatz- 
einrichtung kann aber auch als Speichereinrichtung 13 ausgebildet sein, urn die eingelesenen MeBwerte ab dem 
Aktivieren der Startemrichtung 10 zu speichem. Eine weitere Mogiichkeit besteht darin, dafl die Zusatzeinrich- 
tung als Warneinnchtung 14 ausgebildet ist zum Anzeigen eines unerwUnschten Betriebszustandes bzw Funk- 
tionszustandes der Walzwerksausrustung 1, Selbstverstandlich konnen die erlauterten Zusatzeinrichtungen 12, 
13. 14 emzeln Oder m Kombmation mit der Meflwertverarbeitungseinrichtung 7 verbunden sein. Die Stoppein- 
nchtung 11 wird aktiviert, wenn Ubereinstimmung mit einer zweiten vorgegebenen MeBwertstruktur voriiegt 
Die Stoppemrichtung 1 1 ist analog zur Starteinrichtung 10 mit den Zusatzeinrichtungen 12. 13, 14 verbunden 

Die Fig. 2 bis 4 zeigen den moglichen Aufbau von Triggermodulen TM. Das Triggermodul TM in Fig. 2 weist 
zwei parallel angeordnete Bewertungseinrichtungen 20 auf, denen unterschiedliche MeBkanale Kl • K2- K3- K4* 
K5 zugeordnet smd. Die ermittelten KenngroBen beider Bewertungseinrichtungen 20 werden der Vergleichsein-* 
nchtung 9 zugefuhrt, die bei Ubereinstimmung mit vorgegebenen MeBwertstrukturen die Starteinrichtung 10 
bzw. die Stoppemrichtung 1 1 aktivieren. 

Das Triggermodul TM in Fig. 3 zeigt zwei Bewertungseinrichtungen 20, die in Reihe geschaltet sind und denen 
unterschiedliche MeBkanale Kl ; K2; K3; K4: K5 zugeordnet sind Die in Reihe geschalteten Bewertungseinrich- 
tungen 20 sind, wie bereits vorstehend eriautert, mit der Vergleichseinrichtung 9 verbunden. 

Das Triggermodul in Fig. 4 zeigt eine Kombination der Triggermodule der Fig. 2 und 3. Zwei Bewertungsein- 
richtungen 20 smd jeweils in Reihe und weitere zwei Bewertungseinrichtungen 20 dazu parallel geschaltet 
wobei den jeweiligen Bewertungseinrichtungen 20 unterschiedliche MeBkanale Kl ; K2; K3; K4; K5 zugeordnet 

55 StnOL 

Wie nachstehend noch eingehender eriautert werden wird. kann die vorbestimmte MeBwertstruktur ein 
einfaches Muster von Daten. z. B. eine Zahlenfolge sein, kann aber ein wesentlich komplizierteren Aufbau haben 
Die Bewertungseinrichtung 20 ist so aufgebaut. daB KenngrSBen, wie z. B. Spitzenwerte von MeBwertfolgen 
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Mittelwerte von MeBwertfolgen, Effektivwerte von MeBwertfolgen, Quantilwerte von MeQwertfolgen ermittelt 
werden. 

Die Bewertungseinrichtung 20 kann auch zur Bildung von gleitenden Mittelwertschatzungen, gleitenden 
Momentenfunkiionsschatzung der MeBwertfolge. zur Bildung von gleitenden Momentenfunktionsschatzungen, 
von rekursiven Schatzungen der Momentenfunktion, von rekursiven Schatzungen der zentrierten Momenten- 
funktion der MeBwertfolge, zur Bildung von rekursiven Schatzungen fOr Werte der Autokorrelationsfunktion. 
von rekursiven Schatzungen von Funktionen akkumulierter Differenzen der MeBwertfolge, von rekursiven 
Schatzungen der Quantilwertintervallgrenzen der MeQwertfolge, von rekursiven Schatzungen des Mittelwertes 
in Form der Quantilintervallmitte der MeBwertfolge, von adaptiven Mittelwerten des absoluten Betrages der 
MeBwertfolge, zur Bildung von adaptiv gebildeten Mittelwerten einer korrigierten MeBwertfolge^ zur Bildung 
rekursiver Kreuzkorrelationfunktionen und zur Bildung rekursiver Schatzungen von Funktionen akkumulierter 
Kreuzdifferenzen der MeBwertfolgen zur Ermittlung der KenngroBen ausgebildet sein. 

Die in einer Mehrzah) vorhandenen Bewertungseinrichtungen 20, wie z. B. in den Fig. 2 bis 4 gezeigt, konnen 
dabei zur Ermittlung unterschiedlicher KenngroBen ausgebildet sein. 

In Fig. 5 ist eine weitere Ausfuhrungsform gezeigt, in der zwischen Vergleichseinrichtung 9 und Starteinrich- 
tung 10 und zwischen Vergleichseinrichtung 9 und Stoppeinrichtung 11 eine Zeitbeeinflussungseinrichtung 30 
geschaltet ist. Die Zeitbeeinflussungseinrichtung 30 ist dabei so ausgebildet dafl die Aktivierung der Startein- 
richtung 10 und/oder der Stoppeinrichtung 1 1 zeitlich nach Obereinstimmung mit den vorbestimmten MeBwert- 
strukturen oder zeitlich vor Obereinstimmung mit den vorbestimmten MeBwertstrukturen erfolgt Selbstver- 
standlich kann auch eine der Einrichtungen 10; 1 1 zeitlich nach Obereinstimmung und die andere der Einrichtun- 
gen 10; 1 1 vor Obereinstimmung der vorbestimmten MeBwertstrukturen aktiviert werden. 

In nicht dargestellten Ausfuhrungsformen ist die Zeitbeeinflussungseinrichtung 30 zwischen zwei Bewer- 
tungseinrichtungen 20, zwischen zwei Vergleichseinrichtungen 9 und/oder zwischen Bewertungseinrichtung 20 
und Vergleichseinrichtung 9 geschaltet. 

Wie Pig. 6 zeigt, ist eine Einstelleinrichtung 40 zur Einstellung der Abtastfrequenz zwischen die MeSwerter- 
fassungseinrichtungen 2. 3, 4, 5» 6 und die Einleseeinrichtung 8 geschaltet. Die Einstelleinrichtung 40 kann dabei 
so ausgebildet sein. daB die Abtastfrequenz mittels erfaBter Mittelwertdurchgange der MeBwertfolgen oder 
mittels rekursiv erfaBter Mittelwertdurchgange der MeBwertfolgen ermittelt wird. 

Nachstehend erfolgt die Darstellung mathematischer Grundlagen fiir den Erfindungsgegenstand, sowie die 
Eriauterung des Erfindungsgegenstandes an Hand konkreter Ausfuhrungsbeispiele. 

A. Theorie der verallgemeinerten Triggerung 

In den nachfolgenden Abschnitten sollen Begriffe wie Trigger. Triggerung, Triggerkriterium, adaptive Trigge- 
rung. komplexe Triggerung, gegenuber bekannten technisch realisierter Triggerverfahren verallgemeinert wer- 
den. 

Die Verallgemeinerungdes Begriffes Triggerung erfolgt hinsichtlich; 

— Art und Struktur des auslosenden Signalzustandes. 

— der ProzeBanpaBbarkeit mittels Verfahren der stochastischen Approximation (adaptive Triggerung! 

— der Komplexitat der Triggerbedingungen, 

— des zeitlichen Regimes der Triggerung. 

A. 1. Triggerung in MeBwerterfassungssystemen 

Unter Triggerung wird allgemein der Start oder Stopp eines Vorganges durch ein Signal a(t) (Impuls. 
Flankenwechsel o. a.) verstanden. Das Signal a(t) wird auch als Triggersignal oder kurz Trigger bezeichnet, es 
liegt an emem Triggerkanal ka an. Fur MeBwerterfassungssysteme ist diese Definition in bezug auf den zu 
startenden oder stoppenden (MeB-)Vorgang sowie das Triggersignal a{t) naher zu spezifizieren. Aus einer 
technischen Problemstellung heraus soil em MeBvorgang gestartet oder gestoppt werden. wenn sich auf dem 
Triggerkanal erne aus Vorunversuchungen bestimmbare Signalstruktur einstellt. Dazu wird das Signal a(t) am 
Triggerkanal liberwacht und bei digitalem MeBwerterfassungssystem mittels mathematischer Verfahren bewer- 
tet Aus den Anforderungen der technischen Problemstellung heraus erfolgt die Definition des Signalzustandes 
(definierter Signalzustand oder Triggerkriterium). nach der das Triggersignal a(t) uberwacht wird und nach 
dessen Eintreten die Triggerung ausgelost wird. 

Es sei S ein MeBwerterfassungssystem siehe auch Fig. Al, K = {k'}i-iL jei die Menge der Eingangskanale des 
Systems S und kj : iG ( I. . . , L). sei der i-te Eingangskanal des Systems S; L-max, Kanalanzahl. 

Das am Kanal k'. i < U i eN aniiegende Signal wird mit x'(t) bezeichnet und Xt|h, . . xtNi' sei die am fCanal k* zu 
den Zeitpunkien t,. . . tN; erfaBte MeBreihe bestehend aus Ni < Ni GN MeQwerten. Weiterhin sei KaC K eine 
Teilmengeder Eingangskanale (Ka- Menge der Triggerkanale) mit Ka = (ka'.. . . ka*^) mit R< L. ReN. 

Definition A 1 

Triggerung ist der Start/Stopp eines (MeB-)Vorganges auf einem oder mehreren Eingangskanalen kiG K zum 
Zeitpunkt ta nach dem ersten Eintreten eines definierten Signalzustandes (z. B. Impuls. Flankenwechsel) zum 
Zeitpunkt te auf mmdestens emem der Eingangskanale ka' G K*. 

Die Eingangskanale ka' werden auch als Trigger- oder Auslosekanale bezeichnet. 

Entsprechend der Art der Auslosung des MeBvorganges erhalt man endliche MeBreichen der Gestalt 
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Xi = (xi,, ... . x;^) mit k* € K 

0<N, <«, Vi, 1 <i <L 

mit 

ta A ti fiir Start des (MeB-)Vorganges bzw. 
ta A tNi fiir Stopp des (MeB-)Vorganges. 
In bezug auf den zeiilichen Verlauf derTriggerung werden die Zeitpunkte 

ta-Zeitpunkt der Ausldsung des Start/Stopp eines (MeB-)Vorganges und 
te-Zeitpunkt des ersten Eintretens eines definierten Signalzustandes auf mindestens einem der Auslosekanale 

unterschieden. 
15 Esgilt: 

ta « Tv -f tc 
Tv = ta - le 

20 

mi t Tv e R und iv - Verzogerungszeit der Triggerung 

Defmition A 2 

25 1. pre-Triggerung = eine Triggerung nach Definition 1, wobei gilt: ta <te; (tv<0), d die Auslosung des Start/ 
Stopp eines Meflvorganges zum Zeitpunkt ta erfolgt zeitlich vor dem Eintreten eines definierten Signalzustandes 
zum Zeitpunkt te auf einem Auslosekanal aus Ka. 

2. post-Triggerung = eine Triggerung nach Definition 1, wobei gilt: u>u; {tv>0). dh. die Auslosung des 
Start/Stopp ernes MeBvorganges zum Zeitpunkt ta erfolgt zeitlich nach dem Eintreten eines definierten Signal- 

30 zustandes zum Zeitpunkt tc auf einem Auslosekanal aus Ka. 

3. (com-)Triggerung=eine Triggerung nach Defmition 1. wobei gilt: ta-tc; (xv-O), d.h, das Eintreten eines 
definierten Signalzustandes auf einem Auslosekanal aus Ka lost den Start/Stopp eines MeBvorganges ohne 
Zeitverzdgerung aus. 

35 Es sei ka, € Ka ein Auslosekanal und ai(t) das am Kanal ka, anliegende TriggersignaL welches auf das Eintreten 
eines defmierten Signalzustandes (Impuis. Flankenwechsel) iiberwacht wird Wird der Verlauf des Signales arft) 
uber langere Zeitraurae verfolgt, erfordert dies bei mehrmaligem hintereinander Auftreten definierter Signaizu- 
stande eine enisprechende Indizierung von ta und te der Form : 

40 te'-i-te Zeitpunkt des Eintretens eines definierten Signalzustandes auf dem Auslosekanal ka,, 
(aT/1 )^ ^^^•P""'^^ ^er Auslosung des Start/Stopp eines (Mefl-)Vorganges. 
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Bisherige Betrachtungen des am Auslosekanal ka, anliegenden Signales ai(t) setzen dessen Stetigkeit voraus 
Wird das Signal nur in diskreter Form erfaBt.(etwa in digitalisierter Form uber das Meflwerterfassungssystem 
ernes Computer) oder liegt es selbst nur zu diskreten Zeitpunkten vor. so spricht man von diskreter Triggerung 

ts erfolgt der Ubergang zu einer aquidisianten Zeitbasis der Form: 



r • At, 
1 



55 mit reG und fA-Abtastfrequenz, mit der die Werteam Auslosekanal erfaBt werden. 

Das Eintreten eines definierten Signalzustandes kann jetzt nur zu einem diskreten Zeitpunkt 



t« = s • At,s 6 G 



60 erkannt werden. 

Nach Einfuhrung und Definition des Begriffs Triggerung in MeBwerterfassungssystemen erfolgt entspre- 
chend den Fordeningen an Systeme mit wechselnden Betriebsbedingungen die Konstruktion prozeBangepaQter 
Triggeryerfahren. Dies geschieht zunachst auf der Basis deterministischer Triggersignale und wird in den 
Abschmtten A 3/A 4 auf stochastischer Triggersignale verallgemeinert. In den sich anschlieBenden Abschnitten 
65 A 5/A 6 wenJen Grundlagen fur prozeflangepaBte Triggerverfahren zur Indikation komplexer Signaimuster und 
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A. 2. Triggening auf Basis determininistischer Signale 

Im Mittelpunkt der folgenden 3 Abschnitte soil die Mdglichkeit der mathematischen Beschreibung des 
definierten Signalzusiandes (Triggerkriteriums) und die Bestimmung des Zeitpunktes te des ersten Eintretens 
des Triggerkriteriums stehen. 

Es seien T und A zwei beliebige Mengen aus R or bzw. a a seien Sigmaalgebren iiber Borelmengen aus T bzw. 
A. Das Triggersignal a(t) mit a: t— a(t) sei eine (or. oa) meBbare Funktion mit dem Definitionsgebiet T und 
Werten in A. Die Art und Struktur des Triggerkriteriums beschreibende Funktion h sei eine Funktion von 
Werten aus A x A in eine Menge HSR und (oa x a, aH)-meBbar, wobei oh eine Sigmaalgebra von Untermengen 
aus H isL 

Definition A3 

te€T heiBt Zeitpunkt le des ersten Eintretens des Triggerkriteriums falls gilt: 

tc = min{t:h[a(tXa(t*)]e He;He e OHitt* eT). 

Die Bedingung h(a(t). a(t»))eHc definiert das Triggerkriterium nach dem das Triggersignal a{t) uberwacht 
wird, sie wird auch als Triggerbedingung bezeichnet. He heiBt Triggermenge. 1st das Triggerkriterium nur durch 
mehrere Bedingungen charakterisierbar. definiert man tc durch 

tc: « min |t: iT [a(t), a(f)] € He; He € oh; t, f e T} . 

ETsei jetzt ein Funktionenvektor der Form 

h = (h|, ... , Hq), Q € N und He = Hix, ... . xH? € ohI „o , 

wobei die hi {oa x oa. aHi}- meBbare Funktionen von Werten aus A x A in H'C hcr sind und oh; ein System 
von Teilmengen von Hi ist. mit 1 < i < Q. Die Bedingung hT:a(t), a(f)] e He hat dann die Vektorgestalt: 

h,[a(t).a(t*)]€He». 



h « 1 — identische Abbildung 
Q = l.t = t* 
H = A, 
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hQ[a(t),a(t*)]eHcQ 

Die eingefuhrten Begriffe und Definitionen sollen an Hand einiger Beispiele ilJustriert werden. 

1 . Grenzweritriggerung 

Es gelte: 
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damit ist 

h [a(t), a(t*)] « a(t) und dte« = min \u a(t)€ He, t G T}. 

1st He=(ag-. ag-^) ein zusammenhangendes offenes Interval! aus R mit ag- = -oo oder ag'eR fest und 
ag -co Oder ag eR fest und ag < ag+, so erhalt man die folgenden bekannten Triggerkriterien: 

Triggerkriterium definiert dadurch, dafl das Triggersignal Triggerbedingung 55 

a) a(t) einen Wert ag" iiberschreitet a(t) e (ag-, oo) 

b) a(t) einen Wert ag"*" unterschreitet a(t) € (- ag+) 

c) a(t)ein vorgegebenes Iniervall (ag-,ag-*-) verlaBt a(t) G R/{ag- ag+) 

d) a(t) in ein vorgegebenes Interval! einiritt a(t) e (ag-.ag"^) ^ 

Bemerkung 

nie^ba™^^^'^^^^'"^""^^'^ ^"^^ ^^^^ abgeschiossene Mengen Hc=[ag-. ag^]; |ag-|# «. |ag+|9^ « defi- 
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Z Differenzentriggerung 

Es gelie: 
5 Q = l.t* = t-6.5 > O.fest 
Hc = [ag-,oo),ag- > 0. 
h sei definiert durch 

10 

h[a(t).a(t*)]-|a(t)-a(f)| 

und der Zeitpunkt des ersten Eintretens des Triggerkriteriums durch 
15 **te** = min |t: |a(t) - a(t - 5)| > ag", t e T|. 

Der defmiene Signalzustand wird hier durch eine sprunghafte Anderung des Signalverlaufes charakterisiea 
d. h. der Zeitpunkt te wird als Zeitpunkt definiert, zu dem sich der Signalverlauf a(t) innerhalb eines defmierten 
Zeitintervalls 5 um mehr als den Wert ag~ > 0 andert 

20 

Bemerkungen 

1. Neben der reinen Differenzen- oder Abstandstriggerung kann zusatzlich eine Bewertung der Flanken- 
richiung low— high bzw. high— low zur Charakterisierung des defmierten Signalzustandes hinzugezogen 

25 werden, man sprichl dann auch von Trend trigge rung. Die Funktion h wird dann ohne den Betrag definiert: 

h(a(t),a(n)-a(t)-a(f) 

te bestimmt man bei Differenzentriggerung mil Low-High- Wechsel durch 

30 

X = min {t : h (a(t) , a(t*) ) e H, , H, = (a^ , «) , a, > 0 fesl| 
35 und mit fur High-Low-Wechsel durch 

**i;=min{t:h(a(t), a(t*)) e H,, H, = aJ), a; <0 fcsl). 

I e T 

40 

2. Bei diskreter Triggerung mit aquidistanter Abtastfrequenz gilt: 

45 tt„,-t.l=At Vi 

6 = d • At mil = f a ~ Abtastfrequenz 
und d € N. 

50 

Den Zeitpunkt des ersten Eintritts des Triggerkriteriums (Differenztriggerung) erhalt man nach: 

^'tj = min|t:h(a(t). a(t*)) = I a(m • At) -aQm -d] • Al) 1 >a;|; T^= |t : t = At • m, m e N). 

55 

3. Monotonie-Triggerung 

Es gelte: 

60 

Q = 2,ti - t-5.6>0,5-fest 
t2 « 1 + 6 und 
65 hmith = (hi,h2) 
sei definiert durch 
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h,(a(t). a(t,)) -a{t)-a(t-6), 
h2(a(l). a(l2)) =a(l)-a(t-6), 

= min^ttj : h,(a(t), a(t,)) € Hi. hj(a(l), e hJ). 

Das Triggerkriterium ist hier aus dem Monotonieverhalten des Triggers a(t) definierbar» es gilt: 



Triggerkriterium definiert dadurch, Triggermenge 

daQ das Triggersignal ein He' H©- 



Lokales Maximum annimmt 
Lokales Minimum annimmt 
(streng) monoton wachsend ist 
(streng) monoton fallend ist 



A. 3. Stochastische Ansatze zurTriggerung von MeQvorgangen 

Bisherige Betrachtungen und Definitionen zur Triggerung setzten determinisiische Triggersignale voraus. 
Verwendet man zurTriggerung ProzeBsignale, ist dies nicht mehr gegeben (vergl. Kap. A. 2). Das am Ausloseka- 
nal ka erfaBte Signal wird deshalb im folgenden als stochastischer ProzeB (Xt)ieT aufgefaBt, wobei T i,a. als 
Menge von Zeitpunkten (Zeitbasis) interpretiert wird. XT=(Xt)t€T. (T^O) sei cine Familie von zufilligen 
Variablen uber emen gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsraum [Q, U . P] mit Werten in einem meBbaren Raum 
[E. B]. X (t to) kann als Abbildung von T x O in E aufgef aQt warden. Fur f estes t e T als Funktion von o ist X (i <o) 
{ U .B)-meBbarX(t, CO) = Xt(ci)) fur f estes t. 

Im folgenden sei tQ U die a-Algebra der Ereignisse, die im Zusammenhang mit dem ProzeB X, bis zum 
Zeitpunkt t emtreten konnen. 3 t sei die von den GroBen (Xs» s< t) erzeugte o-Algebra, ^ i = a fXs, s < t). 
( 3 t)t€T ist dann eine aufsteigende Familie von a-Unteralgebren von U . der Form r> $C #J ,C u 
V s.teTmiis<t 



(ag'.oo) 

(-00,0) 

(0. oo) [a oo) 

(_oo,0) (-00,0) 



(0,«) 
(-«,0) 

(-00,0) (-OO.0] 

(0. oo) (0, oo) 



Defmition A4 



Es sei [a U , P] em Wahrscheinlichkeitsraum und ( 3 OteR* eine aufsteigende Familie von a-Unteralge- 
iren von U B ([0, t]) sei eine o- Algebra von Borel-Mengen uber [0, tj Ein zufalliger ProzeB (X(),eR- definiert 
" \ * ^ / Werten in [E. B ] heiBt meBbar bzgl. der Familie ( ^ 0. falls fur jedes t e R+ die Abbildung 

U e))^Xt (w) aus [0, t] x Q in [E, B] meflbar bzgl. der a- Algebra ist. die von B ([0. t]) x 3 , erzeugt wird. 

Zunachst soil der Begriff der Stoppzeit eingefuhrt werden. 



Definition A 5 



Eine Abbildung t von einer nichtleeren Menge Q SI mit Werten in T heiBt Stoppzeit beziiglich (T^X^t 
oderkur2( 3 t)-StoppzeitfaIls V t e Tdie Beziehung(T<l e ,gilt. 

Die Menge T wird ab jetzt entsprechend den Forderungen bei diskreten MeBwerterfassungssystemen als 
Menge diskreter Zeitpunkte betrachtet mit T = {t', t^ . . . t^.. . .). N eN. 

Satz A I 

sei eine Folge zufalliger GroBen uber [Q. U , P] mit Werten in [E, Bl ti eTC R und T =■ |t», t2. . . . t^ } h sei eine 
meBbare Abbildung von * 

e.x ... xEm — ► R : M e N, M <« und E. cEVi. 
Dann ist die Abbildung t^w) : tc : O — T mit 

: = min {tN : h • (X;^.^^, (o>). ... . X,^M) e H,, I, e T. H, € B,) 
eine( ^ t>-Stoppzeit. 
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Beweis 

Da h eine meBbare Abbildung von Eix . . . x Em — »' R ist, gilt 
Esist noch zu zeigen: 

10 

|w:t,(w)<l| e a mit = o(X,, s <t); V t e T. 
Dies gilt nachfolgenden Beziehungen 

15 

[io:min|t^:h (X,^_^^^(o)) X,^(o))) € H,, t, e T, H, €B.)<lj 

20 N 
M € N 

25 

Im folgenden soli nun der Zeitpunkt te des ersten Eintretens des Triggerkriteriums auf Xt ais Stoppzeil 
eingefuhrt werden, wobei das Triggerkriterium jetzt uber stochastische Eigenschaften und Merkmale des 
Prozesses Xrdefiniert werden soil. 
30 Zur Beschreibung des Triggerkriteriums dient eine Abbildung h von 

M 

He. 

35 

mit Werten in einem mefibaren Raum [H, X I mit 

M 



40 

1=1 



He. = E,x ... xEm, M e N. 



Fur feste ti , t2, . . ^ tu als Funktion von o> ist 

45 

M.|(^) ^»n(^»=" Vm*i ^N^*^) ^ - ^^^^^r. 

Definition A 6 

50 

Es sei He eine Teilmenge von H und h eine Abbildung von 

M 

in H. Dann bezeichnet man die Bedingung 

ais Triggerkriterium (Triggerbedingung). He heiBt Triggermenge, 
*5 Definition A 

Die Abbildung te mit tc : O^T heiCt Zeitpunkt des ersten Eintretens des Triggerkriterium (h e He) falls gilt: 
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1, : = mint„ : h (X,^ m*|('*'>' ' \^(^)) e He, t, e T, i € N). 

Folgerung A 1 

EsseiN = l;[H. X ]:=[E,B]und h (i. co) = X(t, a>) ein zufalliger ProzeB. t sei eine aufsteigende Familie ^ 
von a-Unteralgebren von U . 
Dann ist die Abbildung 

tc:=inf|t:Xi(a>)€ He.t€T} . ,0 
eine( 3 O-Stoppzeit. 

Beweis 

Folgt aus Satz A 1 mit M = I und h = \ idemische Abbildung 
Es sei 



i e N 



20 



eine Folge zeitlich aufeinanderfolgender gegebenenfalls abhangiger ZufallsgroBen definiert auf fO, U PI mil 
Wertenin[E,B].EsgeIteEXt«^<oo. * 
Das Triggerkriterium wird Im folenden uber Eigenschaften von Stichprobenfunktionen der Folge 

25 

eingefuhrt Die Schatzung des Triggerzeitpunktes te erfolgt uber die gleitende Schatzung von Stichprobenfunk- 
tionen. 

30 

a) Ermittlung von te iiber die gleitende Mittelwertschatzung 
Folgerung A 2 

Es sei h ' eine Abbildung von 

M 

IIe, in H; HeCH; Ei = E,Vi; ;t = o(X,,s<t) dann ist '"ti mit 

"•ti : = minflN : h' (X,^_^^^ (a.). ... . x,^(«)) e H.. tj e T, Vie N}. 

wobei gilt 

eine ( t)-Stoppzeit. 

Beweis 

Folgt aus Satz A 1 und MeBbarkeitseigenschaften mit 

N 

^» ^x., ... . x.^M)= v; x..(u.) 

das heiQt, aJs Linearkombination meBbarer GroBen Xti(co) ist h wieder meBbar. 

b) Ermittlung von te uber gleitende Momentenfunktionenschatzung 
Folgerung A3 

Es sei '"h'^ eine Abbildung von 



40 



45 



50 



55 



60 



65 
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IlEi in H; H, c H; Ej = E. Vi; = o(Xe. s<t) dann ist ""tf mit 

i I 

5 ^minltNi^Nx,^ X,^(u))) € H,, e T, Vi e N|, 

wobei gilt 



to 

15 eine ( 3 t)-StoppzeiL 

Beweis 

•"h*^ ist nach MeBbarkeitseigenschaften eine meBbare Funktion, die Aussage folgt somit aus Satz All. 

20 

Bemerkung 

Fur K=2 entspricht die gleitende Schatzung der 2. Momenienfunktion einer Schatzung des Effektivwertes 
zum Quadrat der Folge 

25 

c) Ermittlung von te iiber gleitende zentrierte Momentenfunktionenschatzung 

30 

Folgerung A 4 



Es sei ^h*^ eine Abbildung von 



35 

M 



40 



45 



IlEi in H; He c H; E, =E, Vi; a-o(X. s<t), dann ist ^t? mit 

I- 1 

^tf : = niin{lN :^h''{X,^ ^^,(«), ... , x,^(u) e H., t. e T. Vi e N), 
wobei gilt 



50 eine ( ;j t)-Stoppzeit 

Beweis 

Analog Beweis Folgerung A 3. 

55 

Bemerkungen 

1. Fur K-2 entspricht die gleitende Schatzung der 2. zentrierten Momentenfunktion der Schatzung der 
Streuung der Folge 

60 

65 2. 1st n unbekannt, wird durch die Schatzung h'( Xt^.^^ i (o). . . . X^^ (o)) gemaQ Folgerung A 2 ersetzt, 

Der wesentliche Nachteil stochastischer Ansaize zur Definition von Triggerzeitpunkten auf Basis von Stich- 
probenfunktionen liegi in der Tragheit der Indikation des Triggerkriteriums sowie in den geringen Moglichkei- 
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ten der AnpaBbarkeit an spezielle Signalstnikturen des Auslosekanals. Die Realisiening dieser Triggerung 
mittels rechnergestutzter MeBwerierfassungssysteme erforden einen hohen Speicherbedarf sowie exirem hohe 
Verarbeitungsgeschwindigkeiten. Die Oberwindung dieser Nachteile ist unter Nutzung von Verfahren der 
stochastischen Approximation zur Konstruktion rekursiverTriggerverfahren moglich. Von groQem praktischen 
Interesse sind Verfahren. die mittels rechnergestutzten MeBwerterfassungssystemen in Echtzeit und mil gerin- 
gem Speicherplatzbedarf realisierbar sind. 

A. 4. Triggerung auf Basis von Verfahren der stochastischen Approximation 

Die Bestimmung des Triggerzeitpunktes erfolgt auch hier uber die Schatzung von KenngroBen von Stichpro- 
benfunkiionen. Zur Schatzung erfolgt die Konstruktion rekursiver Verfahren der Gestalt: 



So = So. 

V. -S.^-Y., W[S»^,X.^(a>)), 

wobei W eine meBbare Funktion, definiert auf R x E mit Werten in R, darstellt Fur die Folge Yin gilt: 
2^Y.„=**» und 2y?„<«*. 

n - I n- i 

Die Konvergenz dieser Verfahren kann mittels Methoden der stochastischen Approximation nachgewiesen 
werden, Dabei Iiefert die Theorie der stochastischen Approximation sowohl die Moglichkeit eine Vielzahl 
derartiger rekursiver Schatzfunktionen zu konstruieren. als auch Grundgedanken fur eine adaptive Gestaltune 
dieser Prozeduren. ^ 

Unter Adaptivitat wird dabei eine Anpassung der Schatzalgorithmen an verSnderte Strukturbedingungen 
(Instationantaten) der Prozesse verstanden. wobei gegebenenfalls ein Verzicht auf Konvergenz im klassischen 
Smne erfolgt Diese Herangehensweise wird ausfuhrlich im Abschnitt B beschrieben. 

Auf der Basis der allgemeinen Ansatze zur stochastischen Approximation erfolgt die Konstruktion rekursiver 
Schatzverfahren fur KenngroBen von Stichprobenfunktionen. Dabei werden im folgenden Ergebnisse von 
Abschmtt B zur Defmition und Ermittlung des Triggerzeitpunktes te verwendet Die Verfahren zeichnen sich 
durch eine hohe ProzeBanpaBbarkeit aus. 

Von groBer Bedeutung ist dabei die Wahl der Folge y„. uber die die Geschwindigkeit der Anpassung 
(Adaption) von KenngroBen an Signalstrukturen und Muster gesteuert werden kann. Auf Wirkungsweise und 
Definitionsmoglichkeiten der Folge Yn wird im Abschnitt B. 2 ausfuhrlich behandelt. 

a) Schatzung von te uber die rekursive Schatzung von Momentenfunktionen 

Folgerung A 5 

Es sei '"h'^ eine Abbildung von 

E.xEj in H, H,cH, E,-E. E^ = H ; und a=o{X,.s<t), dann ist ""If mit 

'"t'^: = m.n|tN:"'h'^rh,*;^_^.X,^) e H,. Vt^ e T), 

wobei '"h'^ rekursiv gemaB 



""hf = c- constant. 



berechnet wird, eine ( 3f t)-Stoppzeit 

Beweis 

h ist als Funktion meBbarer GroBen wieder meBbar und erfiillt somit die Bedingungen vom Satz 1 

Bemerkungen 

1. Fur K = I erfolgt die Schatzung der Mittelwertfunktion der Folge {Xi|. 

2 Fiir K =. 2 erfolgt die Schatzung des quadratischen Effektivwertes der Folge {Xt}. 
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b) Schatzung von te auf Basis der Schatzung zentrierter Momentenfunktion 

Folgerung A 6 

5 Es sei ^h*^ eine Abbildung von 

HxE in H^cH; und = o {X, . s<t}, dann ist ^t? mit 



10 



15 



20 



wobei ^h*^ rekursiv gemaQ 
^ho - c - constant, 

berechnet wird, eine ( t}-Stoppzeit. 
Analog Beweis Folgerung A 5 ■. 



Beweis 



Bemerkungen 



30 



35 



K Fur K = 2 erfolgt die Schatzung der Streuung der Folge {Xt). 

2. 1st n unbekannt, wird \l durch die Schatzung "^htN* gemaB Folgerung A 5 ersetzt 

c) Schatzung von te auf Basis der Schatzung von Quantilwerten 



Sei 



40 



eine Folge von identisch verteilten ZufallsgroBen mit der Verteilungsfunktion Fx. 

Definition A 8 
Za heiBl a-Qaantil der Verteilung Fx, falls gilt 
Fx(Za)<a<Fx(Za + 0)mitO<a< 1. 
45 Im Abschnitt B. 1 wird ein rekursives Verfahren zur Schatzung der a-Quantile durch 

Q) (0) = q Starlwert, constant 



55 



60 



wobci 



" *"'lXi^M<x )(<*>)> 



sonst 



fur 



n 0 



beschrieben. 

65 Auf der Basis dieses Verfahrens erfolgt die Definition zweier Toleranzbereichsgrenzen fur die ZufallsgroBe 
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dieeinen prozentualen Anteila • 100% dieserZufallsgrdBen einschlieBen. 
Die Toleranzbereichsgrenzen Zi'*" und Zt~ werden rekursiv nach 

Z^ = t; Startwert, fest, beliebig. 

A X.^(o>><Z,;i 
und 

ZT^ = ;^ Slartwerl, fcst. beliebig. 

^N*» " 2r^"Y*N fa-U(w)); B=la> : X.^(w)>Zr^J 

bestimmi 

Zi^ — heiBtobererSchweJIwertzumZeitpunktti; 
Zi~ — heiSt unterer Schwfellwert zum Zeitpunkt t,. 

Im folgenden werden Triggerzeitpunkte u des ersten Eintretens eines definierten Signalzustandes eingefiihrt 
wobei die Definition des Triggerkriteriums Qber stochastische KenngroBen auf Basis der Schwellwerte Z, + Z." 
erfolgt 



• = min ^t^, : '^h'^ (t^ , G>) € H, . In € T, H, e H) 
mit <>h^ (i^ . a>) = ZTn {u>) - Zr^ (u) . 



Starke Schwankungen in der Folge der ZufallsgroBen 



werden durch das Ansteigen der Intervallbreite 



Z,';-Z.^>a,, a, e R\ 



z. B. iiber einen Grenzwert ag angezeigt. 
Aussagen uber Monotonie — Verhalten der Folge der ZufallsgroBen 



erhait man z. B. durch 



<3tr mit^i,*: = 



wobei 




Dabei gibt ^te^ den Zeitpunkt an, zu dem sich in der Folge der ZufallsgroBi 



sen 



'i-1.2. ... 



ein monotoner Trend (monoton wachend) der Lange nw zeigt 
Analog gilt fur Abschnitte der Lange np, in denen die Folge 



- 1.2. ... 



monoton fallt: 
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: = min(tN :a.^>rv| 

Bemerkungen 

10 1- Ober die Schwellwerte Zt'^ und Zr lassen sich eine groOe Vielzahi von Signaieigenschaften beschreiben, 
die gleichzeitig zur Definition von Triggerkriterien herangezogen werden konnen. 

2 Eine oplimale Anpassung von KenngroBen Ober Quantilwertschatzungen laOt sich durch geeignete Wahl 
von Yt und a erreichen. 

15 d) Rekursive Schatzung fur Werte von Korrelationsfunktionen 

Es seien 



20 



zwei Foigen von ZufallsgroBen mit 

^ = f . (X^.^^) , v e R\ f - mcBbar, es gelte 
T =v At, Al: =(t„,-l^), Vt und 

sei eine Folge unabhangiger ZufallsgroBen. 
30 Durch 

Ro(v) =ro, 

ist eine rekursive Schatzung fiir die Autokorrelation des Prozesses Xt gegeben, 
Mit^tc^"»,wobei 

^ t.Au.: = min(t,:R,^(R,^,.X.,^,.Y,^^,JeHJ 

wird der Triggerzeitpunkt eingefuhrt, zu dem die rekursive Punktschatzung der Autokorrelationsfunktion des 
Prozesses Xi in der Triggermenge He liegt 
45 Analog ist uber die Kreuzkorrelation zweier Prozesse Xt. Yt (nach obiger Definition) ein Triggerkriterium 
defmierbar. ^Cross ^ef iniert durch 

^ mitCo(v) = Co. 

=QMW-YtN(C,,(v)-X.,,, Y,,^,J 

55 und somit der erste Zeitpunkt, zu dem die rekursive Schatzung fur die Kreuzkorreiation der Foigen 

1.2. . . IY,.)i. I J 

60 WerteinHeannimmt 

Die FConvergenz beider rekursiver Verfahren fiir die Schatzung von Werten der Auto- und FCreuzkorrela- 
tionsfunktion fiir Foigen von ZufallsgroBen entsprechend den obigen Bedingungen folgi aus Satz A 2. 

Satz A 2 

65 

Essei 



!4 



^DE 40 39 647 Al 

• ^'n^-^ - 0.1.2. . .. 

eine Folge zweidimensionaler zufalliger Vektoren mit 

)n-0.I.2. ... 

einer Folge von unabhangigen ZufallsgrdOen und 
= g • ^^^^ ' 

g und f seien meQbare Abbildungea 
Durch 

'^^ -f (X,^.g-x,^,J 
sei eine Folge von ZufallsgroDen 

JZij4>N 0.1.2 .. 

definiert 

- o(Z.^ • t„ <u) 

ist die a-AIgebra der Ereignisse. die bis zum Zeitpunkt u in Zusammenhand mit dem zufalligen ProzeB Ztw 
eingetreten sind. Unter der Bedingung, daB 

a) E =Z?i^*'><oo, 

Q 

b) Y, = mil I = 0, 1,2, ... , c = constant gelten, 

konvergiert die Schatzfunktionsfolge {Mt) mit 

Mo:= mo,beliebig,Startwert 

Mi+,:- M( + Yt(Zt*^ - MtXK e N 

mit Wahrscheinlichkeit Eins gegen den Envartungwert 

EZt'^ = ^K. 

Beweis 

Der Beweis des Satzes folgtaus Punkt BO. In der dortigen Terminologie mit 5t = Zt, a(t)« Vt wurde gezeigt daB 
eine stationare stark mischende Folge von ZufallsgroBen Z( (co) Qber einem Wahrscheinlichkeitsraum Fa ' U 
P], wobei fiir 

Jfc =o(Z.^,t^<u), 
insbesondere die Bedingung 

a(T)-sup sup IP(A n B)-P(A) - P(B)I ► 0(») 

s>0 A e 36 

erfOIlt ist und unter den Bedingungen a) und b) des Satzes die oben definierte Schatzfunktionenfolge IM,} mit 
Wahrschemlichkeit Ems gegen E Zt*^ = ^K konvergiert. Es bleibt zu zeigen. daB ^ „ die Bedingung (•) erfullt 
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Es seiT>tN+v— tN. 
Esgilt: 



» =o(2.^:t^,<s) =o(f-(X.^-g-(X»^,J):tN<s) 
JCt = a (Z,^ : >s + T) = o (f • ()^^ • g • (X,^^^)) : t^, >s t) 
X... ... , X^^,, ... , X,^^^, ... , ... 

sei eine Folge unabhangigerZufallgroBen. 
Es gilt: 

((X,., X..), (X,^, x^)) 

sind unabhangige zufallige Vektoren mit i#j#K.=?6t wobei o. B. d A. i<j <K<1 geite. Aufgrund von MeObar- 
keitseigenschaften gilt fur die zufalligen GroBen 

t=f (X<;,g Xt.) und f3=f-(X,^.g X,,) 

mit f-meBbare Funktion. daB f i (o)) und (o unabhangig sind 
Setzt man ti tN; tj - In + v: tK = tN + w und ti - in + w+ v mit In + w - tN ^ t und w > v. so sind die ZufalJsgroBen 

unabhangig, Setzt man o. B. d A. s = tN, sol folgt wegen der Unabhangigkeit von 
<^N»2,fg^^) mil w>v und t^+w-tN^r 

und damit der Beweis des Satzes ■ . 

Bemerkungen 

1 . Fiir g = I erhalt man ein rekursives Schatzverfahren fiir die Autokorrelationsfunktion von IXJ 

2. Gilt * 

Ytpj = g • Xt^^^, 

so erhalt man ein rekursives Schatzverfahren fiir die Kreuzkorrelation zwischen 
(Xejl, ,.2, und IY..I.. 
die Struktur 

ist in praktischen Anwendungen haufig gegeben, etwa bei StoBfortpflanzung uber eine Welle bzw Beein- 
flussungen zwischen benachbarten MeBstellen biomedizinischer Signale. 

3. Ein zur Autokorrelation ahnliches Verfahren, das in praktischen Anwendungen (insbesondere zur Ober- 
wachung auf spezielle Frequenzkomponenten anwendbar ist, erhalt man uber 
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3. 5, Konstruktion von Verfahren 2ur Struktur- und Mustererkennung mittels komplexer Triggerung 

Es sei jk'. ... k^ eine Teilmenge der Menge der Auslosekanale Ka und a*. .... aK die entsprechend dem 
Auslosekanal erfaBbaren Triggersignale (deterministische, stochastische oder Mischstrukturen). Zur Vereinfa- 
chung der Darstellung wird eine graphische Symbolik vergl. Fig, A 5 zur Kennzeichnung von Triggermodulen 
eingefuhrt 

Als Triggermodul TM' bezeichnet man dabei einen Algorithmus Aj (Rechnerprogramm-Modul), der den 
Zeitpunkt te* des ersten Eintretens eines Triggerkriteriums 

im e He') 

bestimmt 

Es sei a = (a*, , . , a^) der Vektor der Auslosekanale und 

=<^N M.|(^) ^n(^)) 

eine Stichprobenfunktion des MeBkanals i mit der Zeitbasis {tN-M+ . . In), h sei eine meBbare Funktion mit h: 

E,»x...xEm^ x...xE|Lx...xEm^— R. 

Dann laBt sich durch 

{h(a',...aL-)€He.H2€R} 

ein mehrkanaliges Triggerkriterium konstruieren. 



Definition A 9 



Eine Triggerung heiBt komplexe Triggerung. falls der Zeitpunkt ta der Auslosung des Start/Stopp eines 
MeBvorganges als logisch arithmetischer Ausdruck von Zeitpunkien t« des ersten Eintretens von Triggerkrite- 
nen und zeitlichen Verzogerungskonstanten tv darstellbar isi. 

Eine allgemeine Darstellung einer komplexen Triggerung wird in Fig. A 6 gegeben. Komplexe Triggerverfah- 
ren dienen der Indikation von Signalmustern und Strukturen. die entsprechend einer technischen oder medizini- 
schen Problemstellung definiert werdea Anwendungen dieser Meihode sind im Ausfiihrungsbeispiel beschrie- 
ben, dabei wurde folgendes Konstruktionsprinzlp verwendeL Es beruht auf mehreren Verfahrensschritten: 

1 . Voruntersuchungen zur Signalstruktur der Triggersignal 

— Reproduzierbarkeit* 

— Variantenvielfalt und -breite, 

— zeitliche Regimes in Mustern, 

— Zeitsynchronitat zwischen unterschiedlichen Kanalen zur Ermittlung von Verzogerungskonstan- 
ten. * 

2. Signalsegmentierung: 

Untersuchung der Triggersignale in bezug auf mathematisch beschreibbare Signal eigensch aft en, Bestim- 
mung von Signalabschnitten gleicher Eigenschaften und Charakterisierung der zeitlichen Abfotee von 
Segmenten unterschiedlicher Signaleigenschaften. 

3. Auswahl, Anpassung und Optimierung der Triggerverfahren zur Erkennung der Signaleigenschaften in 
den einzelnen Segmenten Auswahl des Triggerkriteriums, Wahl der Folge yn. Einstellung von RegeigroBen 
^Gc u. a*^> 

4. Arithmetische und logische Verknupfung, vergl. Fig. A 6 der prozeBangepaBten Triggerverfahren ent- 
sprechend dem zeithchen Regime der zu ericennenden Muster und Strukturea 

Bemerkungen 

1. Fur mehrkanalige Untersuchungen liegt entweder Unabhangigkeit der Triggersignale a'. . a"- vor oder 
sie wird im Modell vorausgesetzt. so daB bei stochastischen Signalstrukturen bzgl. der enisprechenden 
Wahrscheinlichkeitsraume keine zusatzlichen Oberlegungen notwendig sind. 

2. Bel der Veraligemeinerung der Triggerbegriffe. ausgehend von dem technisch bekannten Stand, bietet die 
Einfuhrung der mathematischen Struktur Stoppzeit die Moglichkeit die in der Arbeit konstruierten Trig- 
gerknterien in einhettlicher Form zu defmieren und unter Ausnutzung von Eigenschaften von Stoppzeiten 
zu emem verallgemeinerten Modell der Triggerung zu gelangen. Von groBer praktischer Bedeutung ist 
STaJ^sLTpS^^^^^^^ Verknopfungen (Mehrkanalanalyse) im allgemeinen 

A. 6. Zeitliche dynamische Triggerung in MeBwerterfassungssystemen 
Es sei a(t) ein Triggersignal und k, e K der dazugehorige Triggerkanal. Die Folge 
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Kh 1,2... 



charakterisiere Auslosezeitpunkte bzgl. Triggerkrilerien auf a(t) gemaC (A, 1 /I ). 

5 

Definition A 10 

Unter zeitlich dynamischer Triggerung von MeBwerterfassungssystemen versteht man die Erfassung (Mes- 
sung) von Werten Xi auf einem oder mehreren MeBkanalen {k}\ . . , k^n), y K e K mit der Zeitbasis P*, wobei als 
10 Zeitbasis Ta die Folge der Auslosezeitpunkte 



r = |t;i.-,.2 



15 auf ka€K dient Als Ergebnis einer zeitlich dynamisch getriggerten MeBwerterfassung liegen MeBreihen der 
Form 
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X, = (xii , ... , xInj mit k' g K. 0<N.<« 
vor. 

Zur Ermittlung der Zeitpunkte ta' konnen Verfahren gemaB A.L bis A.4. herangezogen werdea Die praktische 
Bedeutung von Verfahren der zeitlich dynamischen Triggerung liegt in ihrem Beitrag zur Losung von Problem- 
stellungen wie 

1 . Optimierung des Verhaltnisses Abtastfrequenz zu Datenmenge, 
Z Datenreduktion durch ereignisbezogene MeBwertaufnahme, 
3. Konstruktion yon Oberwachungsverfahren mit geringem Speicherplatzbedarf. 

30 Anhand der Optimierung von Abtastfrequenzen soli im folgenden Methodik und Konstruktionsprinzipien 
zeithch dynamischer Triggerverfahren dargestellt werden. 

Algorithmen zur Wahl der Abtastfrequenz f a (bzw. der Zeitbasis T) 

^ Fragestellung nach der Wahl der Abtastfrequenz fA im Sinne einer Optimierung des Verhaltnisses 

Abtastfehler und Datenmenge ist m der Literatur als Abtasttheorem bekannt und behandelt worden. dabei wird 
gefordert 

40 fA fg 

fg — obere Grenzfrequenz des Signales a(t). 
Dies setzt fur das Leistungsspektrum Saa(0 von a(t) voraus, daB gilt: 
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Saa(0-0; Vf>f,. (A.6/1) 



In den meisten praktischen Anwendungen ist a(t) ein stochastisches Signal mit TiefpaOverhalten und somit 
(A 6/1) nur m wenigen Fallen gegeben. Unter anderem werden in der Literatur Verfahren zur Bestimmung der 
50 Abtastzeit und entsprechende Fehlerabschatzungen gegebea Grundgedanke der dort angegebenen Verfahren 
ist es, die Optimierung der Abtastfrequenz uber die Ermittlung der Zeitpunkte der Mittelwertdurchgange bzw 
der Zeitpunkte des Auftretens von Signalextrema zu erreichen. Die Ermittlung dieser Zeitpunkte kann man Dber 
die folgenden adaptiven Triggerverfahren vollziehen. 

Ermittlung der Zeitpunkte der Mittelwertdurchgange 
Es sei eine aquidistante Zeitbasis mit 
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'n^lO.Mj. . . Atr=^\ Vi und {JQ-I 

hIV^^^'m ''I'^^f ? '"'^ Zeitbasis T". Aus der praktischen Problemstellung heraus muB gesichert sein, 
tsemGrun^e^frd t-o^^^^ Mittelwertdurchgangen gewahlt werden kann. Aus 
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angesetzt, wobei fx"*** die maximal mdgliche Abtastfrequenz des MeOwerterfassungssystems darstellt Im 
anderen Fall ist S fOr die Problemstellung ungeeignet Zur Konstruktion des Verfahrens verwendet man die 
Abbildung '"h* aus Folgerung A 5 (adaptive Mittelwertbildung). Der Einfachheit halber setzt man - h 
Esgili: 

ho = c- constant, 
Ein Mittelwertdurchgang wird dann durch 



10 



\l ^m e IXNm^.lvj.]* 
charakterisiert; 

man definiert [a. b]*: = [min {a» b). max ja, b}]. 

Die mittlere Zeitspanne zwischen zwei aufeinander folgenden Mittelwertdurchgangen im Interval! Ik mit 
J k = [t t tk'"] berechnet sich dann nach 

t ' k 

yk 

wobei 
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i 2 

gilt Durch 

k k 

i 2 i-2 * til 

= 2 X'sgn(X,-,-h,7)-sgn(X;^-h|;)( 

i » 2 



wird eine einfache Berechnungsvorschrif t fur y" gegeben. Die Zeitpunkte der Mittelwertdurchgange 

tj = min {C : Y.m = l.C e T"J. 

^ =min{C: Y,m= l.tJ'>ti-',C e T"} (..) 
sind wegen dem Triggerkriterium 

nach Folgerung A 5 Stoppzeiten bzgl. t. 

Die Bestimmung einer prozeBangepaBten Zeit basis 

-^^IX'U ,.2.. 

fur die Abtastung des Prozesses |Xt} ist u. a. auf Grundlage folgender KenngroBe mit 
= min (tt - ti"' , li nach (•*)) und 

-K)..,,. 

mogJich. 
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B. Anwendung von Methoden der stochastischen Approximation zur IConstruktion adaptiver 

Schatzfunktionenfolgen 

B. 0. Stochastische Approximation 

In der Theorie der stochastischen Approximation wird davon ausgegangen, daB eine in ihrem Verlauf unbe- 
kannte Funktion R(x) in beliebigen Punkten x der reellen Achse Ei "gemessen" werden kann. Nur gewisse 
Charakteristika der Funktion R(x), betreffs ihrer Stetigkeit, Monotonie usw. seien gegeben und insbesondere sei 
bekannt, daB die Gleichung 

R(x) = a.a€E, (671) 

eine eindeutige Losung xo besitzt. Eine Aufgabe wird nun darin gesehen. mit Hilfe der MeBdaten von R(x)(der 
MeBfehler sei dabei nicht vernachlassigbar) eine Folge konsistenter Punktschatzungen fQr xo zu konstruieren. 
Diese Aufgabe ist folgendermaBen losbar: 

Es sei Yt+ i(X(t),o)) das Resultat der Messung in X(t) zur Zeit t + 1. In einer einfachen Situation ist z. B. 
Yt+i (X(t).o)) = R(X(t)) + G(t+l.X(tU(t+l.o))) {BJ2) 

wobei die <o) eine Folge unabhangiger ZufallsgroBen sind. die uber einem gewissen Wahrscheinlichkeitsraum 
[CI, ,P]definiertsind, 

EG{t.x,5(t,0))) Ofureinbeliebigesx e Ei,t==l,2,... 

und G{u X, y) eine unbekannte Funktion der Veranderlichen t, x, y ist. 

Die MeBwerte Yt werden nun als "KorrekturgroBen" in einer rekurrent definierten Schatzfunktionenfolge fiir 
Xo folgendermaBen genutzt: 

X(0) = x;x€E|,t=.0.1.2,.,. 

X(t + 1)-X(t) - a(t) Yt + i(X(t),(o) (B/3) 

Dabei ist a(t) eine Folge positiver Zahlen. die den Bedingungen 

= 2a^(0<« (B./4) 

• -0 1 0 

genugL 

Unter geeigneten Voraussetzungen an R(x) konvergiert dieser, in einer grundlegenden Arbeit von Robbins 
und Monro 1951 defmierte Prozefl gegen xo. 

In zahlreichen folgenden Arbeiten wurden die Ergebnisse von Robbins und Monro verallgemeinert Statt der 
zunachst gezeigten Konvergenz im Quadratmittel wurde unter schwacheren Voraussetzungen auch fur den 
Fall daB X und R(x) Vektoren aus En (n-dimensionaler Euklidischer Raum) sind und Modifikationen des Prozes- 
ses(By3), Konvergenz mit Wahrscheinlichkeit Eins bewiesen. 

Satz B 1 

Ein zufalliger ProzeB X'"-^("')(t) mit diskreter Zeit sei definiert nach der rekurrenten Beziehung 
X(t+I)-O(t+I^(t),(o) (B75) 

OKI, x^ CO), t-0 1, 2, , . . xe E,, sei eine Menge vektorieller GroBen, gegeben iiber einem Wahrscheinlichkeits- 
raum [U U . PJ und genuge folgenden Bedingungen: 

Al Die Funktion (I>(t, x, w) mit Werten aus E| sei « i x u - meBbar fur jedes t-0, 1, 2, . . . (mit « i 
wird die a - Algebra der Borelmengen bezeichnet). 

A2. Es existiere eine Familie von CT-Algebren n von Teilmengen der Menge Q derart. daB 3 mC ;» « 
furm<n,unddieFamilie(D(n.x,a>)sei n - meBbar und unabhangig von 3^-1. 

Dann ist der ProzeB X-^'^-^\t) mit der Anfangsbedingung X(m) (meBbar bzgl. der a-AIgebra » „,) mar- 
kovsch. Seme Ubergangsfunktion ist gegeben durch 

P(u. X. u + 1, 0 = P(0(u + 1. X. o) e f) 

mit r G © I. 

Mit den Bezeichnungen CJ^ fur die Menge der reellwertigen zweimal stetig differenzierbaren Funktionen 
deren zweite partielle Ableitungen beschrankt sind. 
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p(x,B) = inf p(x.y) 

y c B 



fiir den Abstand des Punktes x von der Menge B, 

Ue(B)= {x e E| : p(x, B) < c} (Epsilonumgebung von B) und Ue, ,/e(B): = (Ei/Uc(B)) O {x : |x| < 1/e 
gilt 

Satz B 2 

Es sei ein markovscher ProzeB X''(n) nach der Rekursionsformel 
X(t+1)-X(t) = a(t)[R(X(t))+G(t+l^(t),a>)] (B76) 

mit der Anfangsbedingung X'^t^^^x defmiert, und es existiere eine nicht negative Funktion V(x)gC2^ die der 
Bedingung 

lim V(x) = « (B./7) 
III - « 

und den Umgleichungen 

sup < R(x), AXW > <o riir €>0, X € E, (B78) 
K€Ue.i/e(B) ox 

tR(x)P-hEIG(l,x,u))l2 <K(I+V(x)) K = const. 
genugL 

G(t.x.(i>) + R(x)genugeden Bedingungen Al und A2 von Satz (B71) und essei 
EG(t.x,tD)sO. {BJ9) 
AuBerdem gelte 

M OB 

a(t)>0, Va(i)=«, Xa^(t)<oo, (B7I0) 

to 10 

und es bezeichne 
B:=|x:R(x)-0}. 
Dann gilt 

P(lim p(X"(l), B) = 0) = 1 

Im weiteren werden einige Voraussetzungen angegeben, die zur Beibehaltung der Konvergenzaussagen der 
Prozedur (B76) unter Abschwachung der Bedingung A2 fuhren und damit eine Anwendung von Methoden der 
stochastischen Approximation auf Problemstellungen stationarer zufalliger Prozesse ermoglichen. 

Es existiere eine wachsende Familie von o-Algebren ^ s*c U (0<s<t < «) derart, daB eine der beiden 
Gruppen von Bedingungen erfullt ist 

Bl. Fur jedes x und t sei G<x. t. w) darstellbar in der Form 

m 

G(x,t,w) = VUi(x,t) Vj<t,u)) {m<oo) (B711) 
und V, (t, Q,) ( I < j < m) sei % - mcBbar. 

Die Familien "^f 5' seien stark mischend, d, h. 
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a(T) =sup sup IP{A n B)-P(A)P(B)I — > 0. (B./12) 



82. FQr jedes x und i seien die zufalligen GroBen »J i* - meBbar und die Familie 7t s* sei absolut regular 
dh. 

P{t) =sup Var (P^^(D)-P, x p^(D)] — ► 0. (B.3.13) 

I >0 D€7i*^~^^ T'- 



wobei flip Mengen der Form 
15 Ai X A2 C n X n, Ai e No\A2 S Ns+x 

Ps.t(A, X A2):= P{A, n A2) 
Ps X Pi{A, X A2) - P(A,) . P(A2) 
Esgiita(T)< P(t). 



SatzB3 



25 Folgende Voraussetzungen seien erfuUt: 

— Gleichung (871) besitze eine eindeutige Losung r. 

— Es existiere eine symmetrische pos. Matrix D und ein X,> 0 derari, daB fur alle x € E" 

< DR(x), x-r> < -X<D(x-r). x-r> (B./14) 
- IR(x)l <C(l + lx|) C = consl. {B./I5) 
35 - a(l) = — a = const. 



- Es ex. 6G/6x und 



EsuplG(x,t,G))r<C,IEsup|4^ (x,t,u>) f <C (B./16) 

40 I &X I 

Oder falls sich G faktorisieren laflt 
6U 



45 lUiKC, 

I bx 



<C, ElV(a>)r<C C = const. 



mit Y = 2 + m und m gerade 

- Fur den Mischungskoeffizienten p(t) in BI oder 82 gelte 

50 

Wt) < ( 1 n t)-2<'" + 2Xi + hVm f h > a 
undp(t)<Ct"^ 

55 Dann konvergiert der Prozefl (876) mit Wahrscheinlichkeit Eins gegen r. 

B.l. Zur Konstruktion stark konsistenter rekurrenier Schatzfunktionenfolgen 

Die rechnergestutzte Realisierung von grundlegenden Aufgaben der mathematischen Statistik. z. 8. der 
60 Konstruktion konsistenter Schatzfunktionenfolgen, wird in der Kegel von einigen zusatzlichen praktischen 
Forderungen begleitet, die nicht aus den ubiichen Gutekriterien fur Schatzungen abgeleitet werden. Das sind 
Fragen der Rechengeschwindigkeit der Speicherplatzeffektivitat, der kontinuierlichen Auswertbarkeit einer 
Schatzfunktionenfolge zu jedem Folgezeitpunkt sowie Fragen einer raschen Anpassung der Algorithmen nach 
Veranderungen in den Schatzbedingungen (Strukturbruche) und der Robustheit gegeniiber Verleizungen in 
65 gemachten Voraussetzungen. Rekurrent definierte Schatzfunktionenfolgen stellen zur Losung derartiger Pro- 
bleme eine wichtige Grundlage dar. 

In einigen Fallen lassen sich Schatzfunktionenfolgen leicht in die gewunschte Form bringen. Ein klassisches 
Beispiel ist die Erwartungswertschatzung Mn, die auf der Realisierung einer Folge unabhingig identisch verteil- 
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ler ZufallsgroOen (^)n-o. 1.2... basiert Bezeichnen wir mil Xi die Realisierungder ZufallsgroDe §i. dann ist 



stark konsistente Schatzfunktionenfolge fur E §. Mn kann nun uber triviale Umrechnungen rekurrent dargestellt 
werden: 

Mo = xo (By 17) 

Mn + i = Mn-^^(Mn-Xn + l)n « 0,1,2,... 

In dieser Form rechentechnisch realisiert, ist die Entwicklung der Folge in Auswertung direkt einbeziehbar. 
AuBerdem braucht die Folge der |xt}i-o. i. 2.. nicht gespeichert zu werden. Lediglich der vergangene Schatzwert 
Mn. der "aktuelle MeBwert" Xn+i und der "Zeitpunkt" n + 1 gehen in die Berechnung des neuen Schatzwertes 
Mn + i em. Em Nachteil dieser Vorgehensweise liegt darin begrundet, daB die rechentechnisch fur diese Aufgabe 
komplizierteste Operation, die Division, zu jedem Zeitpunkt durchgefuhri werden muB. 

Der Ideenapparat der Stochastischen Approximation initiiert nun sowohl Konstruktionsmethoden (auch fur 
bezuglich der rekursiven Darstellbarkeit nicht so einfachen Schatzalgorithmen) als auch Verallgemeinerungen, 
die zur Losung der obengenannten praktischen Erfordemisse beitragen. Die Schatzfunktionenfolgen erhalten 
im aJlgemeinen eine Gestalt der Art 

So = So(Startwert) * 

Sn+l «Sn-a„K(Sn.Xn + !) (8718) 

wobei {an}n-a i. 2. ... eine Zahienfoige und K eine KorrekturgroBe fur die Schatzung Sn darstellt, die nur von Sn 
und dem aktuellen Realisierungswert Xn + 1 abhangt 
Im weiteren sollen dafOr einige Beispiele angegeben werden. 

In diesen sei {^(K-o. i. z . Folge unabhangiger identisch verteilter ZufallsgroBen uber einem Wahrscheinlich- 
keitsraum [Q, U , P] mit der Verteilungsfunktion F. 

Satz B 4 

Essei 

Mo = mo = const. (Startwert) 

Mi+i « mt-at(M,-4i + ,*') (Byt9) 

mit (a,}t-o. 1.2.-.. Folge reelier Zahlen. die den Bedingungen {BJ4) genuge. Weiter gelte E ^t^*" < « 

Dann konvergiert die Schatzfunktionenfolge {Mti}(-o. 1.2.. definiert nach (Byi9) mit Wahrscheinlichkeit Eins 
gegen 

Beweis 

/fof '""li"^" "^'^J^}^ 3 n := cT(^ . . . , ^) die von ^ . . . , 4n erzeugte Teil-o-Algebra von U . dann hat der mit 
^ 7^"^ defmierte ProzeB die im Satz B 2. geforderte Gestalt (insbesondere sind die Bedingungen Al 

und A2desSatzesB l.erfullt). 5^" 

Es wird nun 

Yt + i(x,o>) - R(x) + G(t,x4,+ ,(a>)):- (^,-x) + i^,^,^ - = ^^^i^-x (6720) 
gesetzL 

Dann verbleibi unter Einbeziehung von Satz B 2 zu zeigen: 

- EG(x,ca) s 0. was offensichtlich trivial erf ullt ist, (8721) 

- Mit V(x) := x2 und B : = {nk) ist 
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sup <R(x), ^Xii)> (B./22) 

sup (jifc - X) (x - p^) <0 fiir belicbiges c> 0 

c<U - iQ !< 1/e 

- IR(x)t^ + EIG(t,x,a>)f = (^i^ - x)2 + E(5f - pt)^ < C(l + x)^ (B./23) 
Damit ist fur bekannten E 5i =>:fimit 

auch eine stark konsistente Schatzfunktionenfolge fur Var = :a^. 1st \i unbekannt, wird in (3 J.24) durch seine 
Schatzung gemaO (B7 1 9) mit k = i ersetzt 

Satz B 5 

Es existiere die Dichte f(x) der ZufallsgroBen ^ und f sei in Xa (a - Quantil von stetig, f(xa) stetig, f(xa) > 0. 
Welter sei 

X(0) = X (Startwert) (B./25) 

X(t + 1) = X(t) + a,Y,,, (X{t), 5„,(o>)) t = 0, 1, 2, ... 

30 V / r / fa - 1 fur £,(<*>) < X, 0 < a < 1 

mil Y,(x, 5.(o>)) - ^ siv / . (BJ26) 

fur ^((w) > X 

und {at}t-a 1. 2. . . . Folge reeller Zahlen, die den Bedingungen (874) geniige. 
35 Dann konvergiert die Folge {X(t)}t-o. i. 2. ... mit Wahrscheinlichkeit Eins gegen Xa. 
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Beweis 



Essei R(x) = a-F§(x). 
40 Unter Nutzung von Satz B Z bleibt zu zeigen : 



- EG(t, X, ^) = E(Y(x, y - R(x)) 

= (a - 1) F^ (x) - R(x) + a(l - F^{x)) 

= F^Cx) + a - a + F^(x) « 0 
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sup (a - F^(x) (x - x J < 0 fiir alle c > 0 

c<U «^ 1< l/c 

wegen f(xa)>0 und der Stetigkeit von f. 

- R^x) + EG2(u^0 = EY2(x.4t(<o)) « (a-l)2F(x)-a^(l -F(x)) < 2 

55 Eine mogliche Metliode zur Schatzung von Wahrscheinlichkeitsdichten grundet auf der Darstellung einer 
quadratisch integrierbaren Dichiefunklion f(x) als Reihe von orthogonalen Funktionen 

fW= 2€)j<Pj(x) (8727) 

60 mit jcpj|j«o. 1, 2. ... orthogonales Funktionssystem. Das Problem besteht dann in der Schatzung der Fourierkoeffi- 
zienten 

®i = Jf(x)Pj(x)dxj- 1,2,... (B728) 
65 Erwartungstreue Schatzungen hierf ur sind 
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®i = i L %M J - 1, 2. (B./29) 
Als Schatzung der Dichte kann dann 



f(x) = 2 ^i^M mitg(n) - « (B./30) 
i 0 " — 



gewahit werden. 

Die Schatzfunktionenfolge fg(n)(x) isi streng konsistent, falls eine mathematische Stichprobe {Xn}n-i. 2 
zugrunde liegt Die Konsistenz kann aber auch fiir den Fall nachgewiesen werden. daS jXn}n-i. 2. . eine 
stationare, streng mischende Folge von beschrankten ZufallsgroBen ist 

Die Gestalt der 

Gj = E(pXX) 

motiviert nichi nur noch einmal die Schatzer (8729), sondern legt auch den Gedanken nahe, die Parameter 0; 
rekursiv zu schatzen. 



Satz B 6 

Sei f(x) quadratisch integrierbare Dichtefunktion und {Xnln-n 2. ... unabhangig. identisch nach f(x) verteilte 
ZufallsgroBen. 
Weiter sei 

0j** « 0 (Anfangswert, fest aber beliebig) 

03"+! ^ej"-an(0j"-cp(Xn))j=l,..,,gn (B731) 

wobei jan) eine Zahlenfolge ist die den Bedingungen 

genugi. 

Dann konvergiert die Folge {(0o", . . . , 0g„")} mit Wahrscheinlichkeit Eins gegen (0o, . , . , 0g„). 

Wie in Abschnitt B.O. bereits angedeutet, lassen sich die oben angegebenen JConstruktionsmethoden fUr 
rekurrente stark konsistente Schatzfunktionenfolgen auch unter gewissen Abhangigkeitsverhaltnissen der Be- 
obachtungswerte realisieren. 

Es sei nun {^t(o))}t-o. i. 2, eine stationare stark mischende Folge von ZufallsgroBen uber einem Wahrschein- 
hchkeitsraum [a U. P} Insbesondere erfalle die Folge von Teil-o-Algebren von u;* « afCo, ... Eu) die 
Bedingung(Byi2). ^ v-^ > su/ ^ 

Als rekurrente Schatzfunktionenfolge wird 
Mo = mo(Startwert, beliebig, aber fest) 
Mt+i = Mi + a((5,'^-Mi)k3N (8732) 
gesetzL Dann gilt: 

Satz B 7 

Unter der Bedingung, daB 

a) E5,2(k + i)<oo (B733) 

b) at «-^t = 0J,2.... (8734) 



konvergiert die Schatzfunktionenfolge {Mt) definiert nach (B732) mit Wahrscheinlichkeit Eins gegen E ^t*' = 

Beweis 

Es wird 
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gesetzt. 

5 ''""''"'"^'''"'""E"'>"iehu„gvo„Sa,zB.3.zuzeigen: 
-EG(x^)3 0isttrivialerweiseerfullL 

Bemerkung 

» dJwT"^'" i« die Gestahung der Zahlenfolge fa.l in der Re. • 

"'^"'86 |a,| in der Rekursionsvorschrift (B718). 

3i = — t - 1, 2. . . . c = const. (By36) 
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^ = 7 c = const, und (3 /37^ 

f(x) = / ' ^^"s X < 0 
1 0 'alls X > 0. 
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65 



Dieser Ansatz brinet d V '""''°'"'^''*«) '''e "Korrekturrichiung" 

DieseBeobachtungenwurdendi.rrhc- ■ ■ ^'"Secung des Konvergenzwer- 
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ai" = \— — (B./38) 



t — 1 . 2, . . . , k naturliche und p ganze ZahL 
Beispielswetse sind dies fur p - 1, 0, 1 die Folgen: 



p = -1 



p = 0 



p = 1 : 



1 1 


\ 
2 


\ ]_ 
2 2 


2 

2 


2 
4 


I 
4 


I 
4 


2mal 




4mal 






8mal 




1 1 

2 2 


1 
4 


1 1 
4 4 


4 


I 

8 


1 

8 ■ * 


I 
8 


2ma] 




4maJ 






8mal 




1 1 
4 4 


I 

8 


1 1 

8 8 


1 

8 


I 

16 


1 

16 * 


1 

16 


2mal 




4mal 






8mal 





Die Bedingung 
2 ai"' = CO 



ist trivialerweise erfullt. 
Weiter ist 



2^ 2^'*-' 



Furp=iOgilt 



und damit stimmt das 2*^-16 Folgeglied mit dem 2k-tem died der Folge 
1 



a. ^ 



iiberein. 



In der recheniechnischen Realisierung ist naturlich zu beachten, daB die moglichen Rotationszahlen mit der 
Oesamtbitzahl der Darstellunc der GroBen at beschrankt sind. 

Weiter ist zu bemerken. daB Folgenkonstruktionen der Form (8738) mit denen nach (8737) kombiniert 
weraen konnen. 

8. 3. Adaptive (nicht konsistente) Statistiken 

Die bis auf die Bedingungen (874) frei wShlbare Folge {at},. ,. 2. ... und der beliebige Startwert der Iteration 
ermoglichen eme adaptive Gestaltung von Schatzfunktionenfolgen. Wie in Abschnitt 872 beschrieben. beein- 
fluBt diese Folge wesentlich, zumindest im praktischen Sinn, die Konvergenzgeschwindigkeit 

In zahlreichen Anwendungsfallen muB nun zusatzlich davon ausgegangen werden, daB sich z. 8. zu analysie- 
rende Signale nur stUckweise durch stationare Zufallsfolgen modeliieren lassen. In diese Aufgabenklasse fallen 
sowohl die in der Literatur beschriebenen Probleme der Robustheit yon Statistiken unter der Bedingung von 
moglichen Strukturbruchen. als auch die Lokalisierung von sogenannten "change points" 

Dahingehend steht die Frage. wie sich die in 871 beschriebenen Schatzfunktionenfolgen unter Bedingungen 
von i>trukturbruchen und Trends verhalten. Simulationsergebnisse weisen aus, daB StrukturbrQche z. B. in Form 
einer sprunghaften Mittelwertveranderung der betrachteten Zeitreihe dann einen weniger groBen EinfluB auf 
das Konvergenzverhalten der rekursiven Schatzalgorithmen haben, wenn das Korrekturglied durch die Foljte 
{a.h- 1. 2.. . . noch wenig komprimiert ist (also wenn der Strukturbruch bei einem kleinen Wert von t auftritt) 



27 



M 40 39 647 Ali 



Trends) d.e Gestaltung dieser Folge zu SuLTirRetS^ f'TV^l ^''"^ Stn,kiurbruche„ und 

5 rasche Anpassung erzielt werden, aber eine KonvtrJlr,, a.-c=const gewahit, kann eine sehr 
der Bedmgungen (874) nicht mehr vor S Be^JZ^^^ 

daU dieser Fall von groOem praktisilSereS '^'^'^^ vfrdeu I chrieS 
S.at.«ke„.«de.h.ufigbe„u.«enVerfaS™^ 

n 



10 

SatzBS 



» ^'^'^™t,:,E^i„nda-=Var6bezeich„e,gihauBerdem: 

-EH = ^M1 -c)'(M,-,) ^3^^^^ 

- E (M, - „)' = ■<^c'(l -n - c)''^ 
^ 1 -(1 - c)' - «>' (Mo -I) (B./41) 



- lim E(M. - = f-4 (B./42) 

30 

Beweis 

EsseiMoStartwertund 
^ H+i = M,-c(M,-|,+ ,). 

Dar„laBtsichM.undM,ldch.i„dieForm($J39)brl„gen: 
M,=M,-c(Mo-|,)=(l-c)Mo+c.^, 

40 M2 = M,-c(M,-y=(,_c)M,+c.|, 
=(l-c)2M«+c(l_c)5,+c.^ 

J^;;.'^"«'''-^«,wird(B739)durchvolls.I„dige,nd 

so 

Dann folgt 

55 = - = (1 - c)M. . 

i- I 

waszuzeigen war 

^ ""'^'=''-""'fo™u„ge„erh...n.andie.ei.ere„A.sage„desSaezes: 
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1. E M, = (1 - cyMo + c (1 - c)' ' ■ M 

= (I - c)'Mo + n • (1 -(I - c)') 

= H + (1 - c)' (Mo - (i) 

2. Es sei a : = 1 - c. 



E(M, - n)' = E((a'Mo - j*) + (I - <x) ^ a' 'E.)^ 

I I 

= (a' Mo - tif + 2(o'M<, - (1) (1 - a')ti + E - a)a'-' ij 

= (a' Mo - ji)^ + 2(a'Mo " m) (» " o')vi + ((I - o'),i)' + 0^(1 - o)^ 



1 - tt'" 
I - «^ 

= ((a'Mo - ,1) + ^(l - a'))^ + (1 _ ■ 



1 - 

= (a' Mo - «•) + o'(l - 



I - a^" 
1 - 

n I 



wegen ^ (a^)""' = ^ (o^y = I ^ i^^d Var^ = E - (E 

• i 0 1 or 



3. Wcgcn lim ^ (a^)""' = ^J 

wird lim E (Me - ^ (\ - . ^ L_ = ^ 



I - 1 + a 2 - c* 

Bemerkung 

Wird Mo=»^(erster Me6wert)gewahll,gili 

EMt « nund E(Mt-R)2 = ^^^^-O-^H 

1— (1— c)^ 

Antriebsiiberwachung mit komplexer Triggerung 

An Antrieben, insbesondere an Antrieben von diskontinuierlich arbeitenden Maschinen (WalzgeKiste) ist zur 
Eingrenzung und Lokalisierung von Fehlerquellen die Oberwachung von ProzeBsignalen erforderlich. Beson- 
ders die Signalauswertung der zum Zeitpunkt der Stoning (Vor- und Nachgeschichte) bzw. bei entsprechenden 
Sicheningstechniken zum Zeitpunkt eines Schnellschalterfalles geben Auskunft uber Art und Lokalisation der 
Storung. Das Verfahren zur komplexen Triggerung liefert die Meihode zum Erfassen von ProzeBsignalen zu 
bzw. vor Storzustanden. Im Beispiel konnen wahlweise bzw. in Gruppen ProzeCgroBen auf Grenzwertuber- 
schreitungen, vorgebbare Signalmuster und Strukturen. kntische Bereiche der Leistungsaufnahme. Storung der 
Steuer- und Leittechnik uberwacht werden. 

Dabei werden an Antrieben folgende ProzeBgroBen parallel und gleichzeitig auf durch komplexe Triggerung 
vorgegebene Signalstrukiuren uberwacht: 

1. n$oii— Drehzahl-Sollwert 

2. nisi — Drehzahl-Istwert 

3. (Ia)soII — Ankerstrom-Sollwert 

4. (Ia)j$t — Ankerstrom-Istwert 

5. Ua ist — Ankerspannung 

6. (lFeid)is( — Feldstrom-Istwert 

7. Ieit — Erregungsstrom-Istwert 

Die Oberwachung erfolgt an den Antrieben auf der Basis von Grenzwerten bzw. einstellbaren Parametern der 
Strukiur-Triggerung. Die Hdhe der Grenzwerte fur die einzelnen Antriebe und ProzeBgroBen sowie der 
Grenzwert fur kritische Leistungsaufnahme [njjt • (lA)i$t] konnen vom Anwender definiert werden. Dabei sind 
Vorgaben des Herstellers der Antriebe, eigene Erfahrungen aus vergangenen Oberwachungsvorgangen bzw. 
Vorgaben fur Spezialuntersuchungen zugrunde zu legen. 
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Das Verfahren der kompIexenTriggerung beruhi hier auf foigendem Funktionsprinzip: 
Es erfoigt die fortlaufende MeBwerterfassung der ProzeBgroBen auf bis zu vier MeBkanalen nach obiger 
Spezifikation, wobei fur jeden MeBkanal ein MeSfeld (zusammenhangender Speicherbereich von 2 K MeBwer- 
ten) zur Verf ugung steht 

5 Wird bei laufender MeBwerterfassung das Ende des MeBfeldes erreicht, werden die folgenden Werte wieder 
vom MeQfeldanfang beginnend abgelegt Die aktuelle Position im MeOfeld wird intern durch einen Pointer 
gezeigL Jeder der 4 MeBkanale kann gleichzeitig als AusIosekanaJ fur eine Triggerung dienea 

Dabei lassen sich sowohl Triggerungen fur einzelne Auslosekanaie als auch komplexe Triggerung in Form von 
logischen oder arithmetischen Verknupfungen (z. B. Oderierungen oder Produkt) mehrerer Auslosekanale in- 

10 siallieren. Zusatziich zur Auslosung der Signale durch komplexe Triggerung besteht die Moglichkeit der Auslo- 
sung iiber den Flankenwechsel auf binaren Eingangskanalen (TTL-Kanalji An den Antrieben konnen diese 
Kanale einen Schnellschalierfal! bei Storungen der Leit- und Sleuertechnik signalisieren. Fur den Fall der 
Antriebsuberwachung wurde der in Fig. CI dargestellte Ablauf realisiert Dort bezeichnet 

15 TM** - Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens einer Differenzentriggerung auf ka^-nisi, {^1^% 
TM' - Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens einer Grenzwerttriggcrung auf ka' - njoii, (**te^ 
TM^ - Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens einer Grenzwerttriggerung auf ka^-nisi,(^tc^, 
TM^ - Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens einer adaptiven Effektivwertlriggerung (2. Mo- 
ment) auf ka^-(lA>st, 

20 TM'* - Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens einer adaptiven Effektivwerttriggerung (Z Mo- 
ment) auf ka^-(lErr)i$i, Tte^), 

TM* - Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens eines Interrupts ausgelost durch Flankenwechsel 
auf einem TTL-Pegel (Schnellschalter),(**te«), 

TM® - Triggermodul zur Bestimmung des ersten Eintretens einer Produkttriggerung auf njjt * (IaUu (te**'**** ). 



25 



Tritt auf einem der MeBkanale oder dem TTL-Kanal eine Grenzwertuberschreitung oder Flankenwechsel in 
Erscheinung bzw. befindet sich der Wert des Produktes aus nisi • U in einem kritischen Interval!, erfoigt der 
Stopp des MeBvorganges. Der Stopp des MeBvorganges kann mit einer anwahlbaren Verzogerung erfolgen, so 
daB eine post- bzw. pre- Triggerung erreicht wird. 
30 Die Fig. CI zeigt die Verknupfungshierachie der komplexen Triggerung fur die Antriebsuberwachung. Dabei 
werden die einzelnen Triggermodule wie folgt konstruieri: 

1) TM*» je nach Starke der stochastischen Einflusse ist Spitzen-. Differenz- oder Streuungstriggerung 
verwendbar, 

35 2) TM' , TM^ Grenzwerttriggerung auf den Spitzen wert, 

3) TM3,TM* adaptive Effektivwerttriggerung (Quantilwerttriggerung), 

4) TM^ Spitzenwert TTL-Triggerung, 

5) TM^ Triggerung nach Grenzwertuberschreitung des Produktes aus Drehzahl und adaptiv geglatteten 
Ankerstrom als Ausdruck fur die Motorleistung. 
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Der Triggermodul 0 lost die Antriebsuberwachung aus, d. h. zu einem Zeitpunkt t*> erfoigt die Oberwachung 
der Motorparameter sowie eine entsprechende Alarmierung bei Grenzwert- bzw. Bereichsuberschreituneen 
45 Dabei Wird der Zeitpunkt t**uber 

tO = min|tN:|X(tN)-X(tN-i)|>go.ti £ T|. 
wobei 

50 X(tN) - Drehzahl-Istwert zum Zeitpunkt is und 
T — die Zeitbasis der MeBwerterfassung darstellL 
Esgilt 



T = {ti,t2....tN,...}mitti + i-ti = T=const.. 

im Beispiel gilt t 5 ms oder wahlweise t = 20 ms. 

Treten im Signalverlauf des Ankerstromes nadelformige Storspitzen auf, erfoigt die Bestimmung von t^* 
adaptiv auf Basis der Schatzung der zentrierten Momentfunkiion 2. Ordnung nach: 

: = min {t^ .^h'(\ X.J > Vt. e |. 
mit ^h^ rekursiv gemafl 
^ho = c = const.. 
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Bemerkung 

1st |i unbekannt wird ^ durch die Schatzung '"ht' ersetzt, wobei ""h* rekursiv gemaQ 
'"hi = c = const., 

gebildetwird. *° 

Zu2) 

TM*, TM^ — Triggermodule zum Identifizieren einer Grenzwertuberschreitung der Drehzahl Der Zeitpunkt 15 
t' der Oberschreitung wird bestimmt nach: 

t' : - min (l^ : (X.^) > g„ V e T) mit 

XtN und T in der Bedeutung von I ). ^ 

Zu 3) 

TM^ TM^ — Triggermodule zum Erkennen der Zeitprodukie von Oberlastzustanden beziiglich Anker- und 25 
Erregerstrom (Ia. lErr)- Zum AusschluO momentaner Spitzen bzw. zur AusreiBerbehandlung stehen hier mehrere 
Triggermodule gleichberechtigt zur AuswahL La, reicht eine Oberwachung mittels adaptiver quadratischer 
Effektivwertbildung 3/a) aus, des v/eiteren ist eine Quantilweritriggerung 3/b). bzw. eine adaptive Streuungstrig- 
gerung 3/c) vergl. auch 2) einsetzbar. 

3/a)t2 wird bestimmt uber ^ 

t^ : = min (t^ : '^h^h?^,,. X.^) > g,, V e T|, 
wobei '"h^ rekursiv gemaB 
'"h? - c - const, 

berechnetwird. 

3/b) t2 wird bestimmt auf Basis der Schatzung von Quantilwerten Xi^ wird im folgenden als Folge 

.,2.... 

identisch verteilten ZufallsgroBen — mit der Verteilungsfunktion Fx aufgefaflt. 

Definition 

Za heiOt a-Quantil der Verteilung Fx falls gilt 
Fx(Zo) < a < Fx(Za + 0)mitO<a<l.. 
Es erfolgt die Konstruktion eines rekursiven Verfahrens zur Schatzung der a-Quantile durch 
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Qo(0) = q SUrtwert, const. 

a - 1 fiir < X 



{: 



10 



15 



20 



mit y,^(x, \ - 

fl falls G> € A 
I 0 sonsl 

NO NO 

Auf der Basis dieses Verf ahrens erfoigt die Definition zweier Toleranzbereichsgrenzen fur die Zufallsgrdflen 



die einen prozentualen Anteil a • 100% dieser ZufallsgroBen einschlieBen. 
25 Die Toleranzbereichsgrenzen Zt"^ und Zi~ werden rekursiv nach 

Zr^ = Starlwert, fcst, beliebig. 

A = |G) : X,^(u) < Z,;i 
und 

35 

= 2b Slartwcrt, fest, beliebig. 

40 

bestimmt 

Zi+ - heiBt oberer Schwellwert zum Zeitpunkt t\; 
Zi~ — heiflt unterer Schwellwert zum Zeitpunkt tu 

45 

Im folgenden werden Triggerzeitpunkte U eingefuhrt, wobei die Definition des Triggerkriteriums uber sto- 
chastische KenngrdBen auf Basis der Schwellwerte Zt+, Zt" erfoigt 

"^t: : = mm ll^ : u) > g,, € T) 

mit u) = Z* (g>) - Zt^(o>) 

Starke Schwankungen in der Folge der ZufallsgroBen 
werden durch das Ansteigen der Intervallbreite 

60 

z. B. fiber einen Grenzwert ag angezeigt 
65 Aussagen uber Monotonie-Verhalten der Folge der ZufallsgroBen 

.... . 
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erhalt man z. B.durch 

mit : = min (t^ : a.*^ > n,). 



wobei (a* = [ I,x, .2.^,./a>)J - l,^^ > ,,(u>)). 
Dabei gibt ^te* den Zeitpunkt an, zu dem sich in der Folge der ZufallsgroBen 



ein monotoner Trend (monoton wachsend)der Lange nw zeigL 
Analog gilt fiir Abschnitte der Lange np. in denen die Folge 

monoton fallt: 

*^tr : = min {In : a«^ > np) 

Bemerkungen 

1. Ober die Schwellwerte Z(+ und Zr lassen sich eine groBe Vielzahl von Signaleigenschaften beschreiben 
die gleichzeitig zur Defmilion von Triggerkriterien herangezogen werden konnen. 

2. Eine optimale Anpassung von KenngroBen uber Quantilwertschatzungen laBt sich durch ffeeignete Wahl 
von Yi und a erreichen. * 

3/c) wird bestimmt uber 
: = min (t^ : ^h' Chi^ , . X.^) > gj, V t, e T), 
wobei ^h^ rekursiv gemaB 
*ho = c = const., 

berechnet wird 

Zu4) 

Siehe2). 

Zu5) 

TMfi Zum Erkennen von kritischen Bereichen der Motorleistung erfolgt die Oberwachung des Produktes aus 
Drehzahl njst und Ankerstrom U Der Zeitpunkt t* des Eintretens in einen kritischen Bereich wird bestimmt uber 

: = min : P,^ e K^ V t^ e TJ, 
wobei 

XtN - den Wert des Drehzahl-isi-Wertes zum Zeitpunkt tN darstellt und 
^'N • " ^'N - ^ (Vt^-, - Z,^) 
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den exponentiell geglatieten Wert des Ankerstromes U darstellt 
Die Glattung dient in diesem Fall der AusreiOer Behandlung. 

— 1st eine Menge von kritischen Bereichen. i. a. darstellbar als Vereinigung von kritischen Intervallen 



U (a,, bi). 
i I 

Maschinenuberwachung und Diagnose an Walzanlagen mittels prozeBangepaBten Spektrenvergleichcs 

Untersuchungsgegenstand ist der Antriebsstrang eines Reversiergriistes einer WalszstraBe, bestehend aus 
Gleichstrom-Reversiermotor (1), Antriebskupplung (2). Kammwalzengetriebe (3), Kammwalzentreffer (4), An- 
triebsspindeln (5), Spindelunterstutzung (6\ Walzentreffer (7), Einbaustiicke a-d (8), Walzen (9). Walzenstander 
(10) und der dazugehorigen Steuer und Leittechnik (0). Fur diagnostische Zwecke erfolgt die Erfassung von 
ProzeB- und SchwingungsgroBen, mittels entsprechender MeBtechnik (siehe Fig. Dl ). 

Im Beispiel werden erfaBt, an der Steuer- und Leittechnik (0)der Ankerstrom-Ist-Wert, U (11), die Drehzahl n 
(12X an den Lagern A und B des Gleichstrommotor (1) die Schwinggeschwindigkeit V| (13), die Schwingbeschleu- 
nigung at (14), am Kammwabtengetriebe (3\ die Schwingbeschleunigung aj (15), an den Lagerbocken von 
Spindelunterstutzung (6) und Walzenstander (10), die Schwingbeschleunigung aeO^) bzw. aio (17). Zur Detektion 
und Lokalisiening von mechanischen Fehlem und Storungen am Walzstrang wird ein PC-gesteuertes MeBwert- 
erfassungssystem mit der folgenden Grundstruktur verwendet (VergL Fig. Dl) 

Zum Erkennen von mechanischen Fehlern am Antriebsstrang (Unwuchten, Fluchtungsfehler. ZahnverschleiB 
von Getrieben, Lagerschaden, u. a.) werden Verfahren der Frequenzanalyse zur Ermittlung der Schwingungs- 
starke in einzelnen Frequenzbandem (insbesondere drehzahlabhangiger Frequenzkomponenten) genutzt Da- 
bei konnen die SchwingungsgroBen 

X(t) e lai.aj, a6.aio.v,} 

iiberwacht werden. 

Im Bsp. wird als KenngroBe die bandbegrenzte Signalleistung urn die Drehzahlharmonischen bis zur Ordnung 
7 gewahit 

Als Basisalgorithmus zur Berechnung der Signalleistung wird die Fast- Fourier-Transformation (FFT) verwen- 
det Ein KenngroBenvergleich erfolgt auf der Grundlage der Fouriertransformierten A(0 bzw. uber den Ver- 
gleich von Leistungsspektren Saa(0 Frequenzbandern. Es gilt: 

A(0 = Ja(t)e-2'^fy t bzw. Saa(0 = A(f)* A*(0 

Als KenngroBe werden L a. Frequenzintervalle urn Vielfache j ★ f o der Drehfrequenz fo mit Saa(0 und 

j*fD-^fD < f < k*fD + ^fD 
4 4 

betrachiet 

Diese KenngroBen sind in Oberwachungssystemen an Walzanlagen nicht ohne entsprechende Signalvorver- 
arbeitung emsetzbar. Wahrend eines Stiches (Walzvorgang) treten Phasen unterschiedlicher Belastung auf, die 
stark vonemander abweichende Signalstrukturen hervorbringen und sich nach folgenden Phasen klassifizieren 
lassen. 

Anfahren Anstrich Verformung Stabauslritt Bremsen Leerlauf 
(Walzen) Stillstand 
(a) (b) (c) (d) (e) (0 

Die Signalstruktur in den einzelnen Phasen laBt sich wie folgt beschreiben. 
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Belastungsphase Schwingungssignalstruktur 

Anfahren — Transienten in Form eines exponentiell abklingenden StoBes 

— nach Abklingen des StoGes stellt sich eine stationare Signalstruktur ein 
Anstrich — Phase der groBten Belastung auBert sich in stark instationaren Signalverlaufen 

— es treten StoBe groBer Amplitude auf 

— transiente Stgnalverlaufe sind vorherrschend 
Walzen — quasi stationarer Signalverlauf 

— drehzahlabhangige Frequenzen wie l.oder entsprechend hdherer Harmonische. 
konstruktiv bedingte Frequenz wie (Zahneingriffsfrequenzen* Lagerfrequenzen u. a.) i. a. 
gut nachweisbar 

— stark stochastischer Charakter der Signale 

— komplex periodische Signalverlaufe 

— Mischstrukturen 

Stabaustritt — kurzzeitige Erhohung der Signalstreuung, 

— weniger stoOartige Amplitudenerhohungen als beim Anfahr- und Bremsvorgang 
Bremsen — qualitativ gleiche Signalstrukturen wie beim Anfahren 

— Unterschiede im Richtungswechsel der StoBanregung und einer L a. geringen 
Signaldynamik 

Leerlauf — stationarer Signalverlauf, 

— drehzahlabhangige Frequenzen sehr gut nachweisbar 

Fur eine Daueruberwachung. bzw. fiir diagnostische Vergleichsmessungen sind wegen den Anforderungen 
der FFT an Siationaritat der Signalstruktur fOr DauerQberwachungen nur Phasen mit stationarem Signalverlauf 
zulassig, im Beispiel sind dies die Phasen Leerlauf und Walzen (Quasi-Stationaritat). 

Als Indikator zum Erkennen der unterschiedlichen Belastungsphasen eignet sich insbesondere die ProzeBgro- 
Be Ankerstrom, Zu diesem Zweck wird der Ankerstrom U des Antriebsmotors erfaBt und dem MeBwerterfas- 
sungssystem des PC als Thggersignal zugeleitet 

Im folgenden wird eine komplexe Triggerung konstruiert. die entsprechend dem Signalverlauf des Ankerstro- 
mes eme hinreichend sichere Erkennung der Phasen mit stationarem Signalverlauf erIaubL 

Das dargestellte Funktionsprinzip einer komplexen Triggerung zur Erkennung von Ustzustanden siehe 
Fig. D3 wurde entsprechend den Signalmuster (siehe Fig. D2, Bezeichnungen wie oben) den unterschiedlichen 
Belastungsphasen angepaBt 

Im Beispiel wurden folgende Triggermodule konstruiert und zu einer komplexen Triggerung linear verknupft 

T ist dabei die aquidistante Zeitbasis der MeBwerterfassung, es gilt: 

T = |ti.t2,...,tN,...}mitti + i— ti « T « const 
und T = 3 ms. 



Xt = Wert des Ankerstromes zum Zeitpunkt tN 

l)Signalmustererkennung im Leerlauf 

Der Zeitpunkt ts der Erkennung der Phase des Leerlaufs wird bestimmt uber das adaptive Tricgerverfahren 
fur das zweite zentrierte Moment nach 

t, : = min {i^ : Zh^(h,^ , > X.^) > V t, e }, 
wobei ^h^ rekursiv gemafl 

^ho = c = const.. 



Bemerkung 

Ist ^ unbekannt. wird ^ durch die Schatzung '"hiN' ersetzt. wobei '"h* rekursiv gemaB 
'"ho = c - constant, 
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gebildetwird. 
Die Startwerte und ^.'sind auch vorgebbar uber 



M . ^ I^i<'^> - CJ' und -"hi = -1 V Y / ^ 

!)S,g„atau,„„*™,„„„o,dleB.to™CTh»..A„l.hr=»„„iWd»„ 

TM.' - adaptive Effektivwerttriggerung. 
TM,i - adaptive Quantilwerttriggerung 

20 DerZeitpunktt'desAnfahrensistUber 
25 wobei">h'rekursivgemaB 



cortst., 



= c = 

mil Y = — L 
128 

35 ermittelbar. 

"0 ' 256 
gewahit 

• '=1.2.. 

^ '•'--"ver.ei.tenZufansgraBen.itderVenei.ungsf.nktion PxaafgefaOt. 

Definition 

Z.heiBta-QuantilderVerteiIungFx. falls gil, 
55 Fx(Za)<otsFx(Z„ + 0)raitO<a<l. 

60 
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Q)(0) = q Startwert, consunt 



a fur X,^(<o) > X 

falls <o e A 
sonst 



fi 

wobci = -< 



N 0 



beschriebeiL 

Auf der Basis dieses Verfahrens erfolgt die Definition zweier Toleranzbereichsgrenzen fiir die ZufallsgroQen 

..2...' 

die einen prozentualen Anteil a • 100% dieser ZufallsgroQen einschliefien. 
Die Toleranzbereichsgrenzen Zt^ und Zt~ werden rekursiv nach Zto'^ =Zo'^ Startwert 

Zr^., = Z.; + Yira * (a - IaM); 
A = {a> : X^M < Z,*^l 

und 

Zi0 =25 Startwert 

ZiN^, = Z|^ - Y.S, (a - 1b M); B = {a> : X,^(w) > ZT^) 
bestimmt 

Zi^ — heiBt oberer Schwellwert zum Zeitpunkt tj; 
Zi — heiUt unierer Schwellwert zum Zeitpunkt ti. 

Im folgenden werden Triggerzeitpunkte tc eingefQhrt. wobei die Definition des Trigger kiteri urns uber stocha- 
stische KenngroBen auf Basis der Schwellwerte Zt Zr erfolgt 

*^t,^ = min {t^ <>h^(t^, > ge, ^ e T} 
mit %^(tN, <o) = 2^;(u) - Z,^(to) 

Starke Schwankungen in der Folge der ZufallsgroQen 

werden durch das Ansteigen der Intervallbreite 

- > a^, a^ e R\ 

z. B, iiber einen Grenzwert ag angezeigt 

Aussagen uber Monotonie-Verhalten der Folge der ZufallsgroQen 
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erhalt man z. B. durch 

«tr mit «tr : = min : a.; > n.}. 

Dabei gibt •'te" den Zeitpunkt an, zu dem sich in der Folge der ZuallsgroBen 
''^.li ... 

ein monotoner Trend (monoton wachsend) der Lange nw zeigL 
Analog gill fur Abschniite der Lange np, in denen die Folge 

i^). ... . 

monoton fallt: 

: = min {In a,^ > npj 
'n'^ ^ = [2 k.M ' zr »(o>) I ■ ltx,M < z, .)(<*>) 

Patentanspriiche 

I. Mit einer WalzwerksausrQstung (1) uber mehrkanalige MeOwerterfassungseinrichtungen (2, 3, 4, 5, 6) 
verbundene MeBwenverarbeitungseinrichtung (7), die mit einer Zusatzeinrichtung (12, 13, 14) gekoppelt ist 
wobei die MeBwertverarbeitungseinrichtung (7) umfaBt: 

eine erste Einrichtung (8) zum ein- oder mehrkanaligen Einlesen von MeOwerten von mindestens einer der 

MeBwerterfassungsemrichtungen (2;3;4;5;6) in die MeBwertverarbeitungseinrichtung (7). 

eine zweile Emrichtung (9) zum Vergleichen der M eBwerie mit vorgegebenen Werten 

eine dritte Einrichtung (10) zum Starten der Zusatzeinrichtung (12; 13; 14), wenn ein vorgegebener erster 

Wert erreicht ist, 

eine vierte Einrichtung (1 1) zum Stoppen der Zusatzeinrichtung (12; 13; 14) wenn ein vorgegebener zweiter 
Wert erreicht ist, 

dadurch gekennzeichnet daB die zweite Einrichtung (9) zum Vergleich der MeBwerte mit vorgegebenen 
em- bzw. mehrkanaligen MeBweristrukturen angeordnet ist» 

dafl die dritte Einrichtung (10) zum Starten der Zusatzeinrichtung (12; 13; 14). wenn eine vorgegebene erste 
MeOwertstruktur erreicht ist, angeordnet ist, 

dafl die vierte Einrichtung (11) zum Stoppen der Zusatzeinrichtung (12; 13; 14), wenn eine vorgegebene 
zweite MeBweristruktur erreicht ist. angeordnet ist, und 

daB zwischen erster (8) und zweiter Einrichtung (9) eine als Bewertungseinrichtung ausgebildete funfte 
Einrichtung (20) zur Berechnung von Werten von KenngroBen aus MeBwertfolgen zwecks Datenreduktion 
angeordnet ist 

2. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinrich- 
^^^^i?V t°/S?ct°'^"^* "^^^ '^"^^^'* Meflwerten oder Werten des mindestens einen Kanals (Kl • 

.: * T/Jv 7 ^'"^"^ vorgegebenen Muster verglichen wird. bei deren Obereinstimmung die Startein ' 
nchtung(10)oderdie Stoppeinrichtung(ll) aktiviert wird 

3. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinrich- 
tung (9) so angeordnet ist, daB die Starteinrichiung (10) oder die Stoppeinrichtung (1 1) bei Oberschreilung 
einesvorbestimmtenMeBwertes Oder Werles aktiviert wird. 

4. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinrich- 
tung (9) so angeordnet ist, daB die Starteinrichtung (10) oder die Stoppeinrichtung (11) bei Unterschreitung 
ernes vorbestimmten MeBwertes oder Weries aktiviert wird, * 

5. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet, daB die Vergleichseinrich- 
tung (9) so angeordnet ist, daB die Starteinrichtung (10) oder die Stoppeinrichtung (11) aktiviert wird, wenn 
die MeBwerte oder Werte einen vorgegebenen nicht notwendig zusammenhangenden Wertebereich ver- 
lassen. 

6. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. dafl die Vergleichseinrich- 
tung (9) so angeordnet ist, dafl die Starteinrichtung (10) oder die Stoppeinrichtung (11) aktiviert wird wenn 
sich die MeBwerte oder Werte in einem vorbestimmten Zeitintervall um mehr als eine vorbestimmie 
Mnstante andem. 

7 Meflwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die Vergleichseinrich- 
tung (9) so angeordnet 1st, daB die Starteinrichtung (10) oder die Stoppeinrichtung (11) aktiviert wird, wenn 
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die MeBwertfolge Oder die Folge der Werte monoton wachsend oder monoton fallend oder monoton streng 
wachsend cxler monoton streng fallend oder (constant oder ein inverser Zustand der vorstehend angegebe- 
nen Zustande annimmt 

8. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet. daB der Vergleichs- 
einrichtung (9) die MeBwertfolge oder die Folge von Werten eines der Kan§le (Kl; K2; K3; K4; K5) 
zugefuhrt werden und daB der Vergleichseinrichtung (9) eine zweite Vergleichseinrichtung (9) in Reihe 
geschaltet ist, der die MeBwertfolge oder die Folge von Werten mindestens eines weiteren Kanals (K2; K3; 
K4; ICS; Kl) zugefuhrt werdea 

9. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnec daB der Vergleichs- 
einrichtung (9) die MeBwertfolge oder die Folge von Werten eines der Kanale (Kl; K2; K3; K4; K5) 
zugefuhrt werden und daB der Vergleichseinrichtung (9) eine zweite Vergleichseinrichtung (9) parallel 
geschaltet ist der die MeBwertfolge oder die Folge von Werten mindestens eines weiteren Kanals (K2; K3- 
K4: K5; Kl) zugefuhrt werdea 

10. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bewertungseinrichiung (20) zur Ermittlung von Spitzenwerten der MeBwertfolge oder der Folge von 
Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist 

1 1. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von Mittelwerten der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als 
eine der KenngroBen ausgebildet ist 

12. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von Effektivwerten der MeBwertfolge oder der Folge von Werten 
als eine KenngroBe ausgebildet Ist 

13. MeBwertverarbeitungseinrichiung nach einem der Anspruche 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von Quantilwerten der MeBwertfolge oder der Folge von Werten 
als eine der KenngroBen ausgebildet ist 

14. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von gleitenden Mittelwertschatzungen der MeBwertfolge oder der 
Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist 

15. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9» dadurch gekennzeichnet daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von gleitenden Momentfunktionsschatzungen der MeBwertfolge 
Oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist 

16. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB die 
Bewertungsemnchtung (20) zur Bildung von gleitenden zentrierten Momentfunktionsschatzungen der 
MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist 

17. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bewertungsemnchtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen der Momentenfunktion der MeBwert- 
folge Oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist 

18. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB die 
Bewertungsemnchtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen der zentrierten Momentenfunktion 
der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist 

19. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB die 
Bewertungsemnchtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen fQr Werte der Autokorrelationsfunk- 
t!on der MeBwerte als eine der KenngroBen ausgebildet ist 

20. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet daB die 
Bewertungseinrichtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen von Funktionen akkumulierter Diffe- 
renzen der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist 

21. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bewertungsemnchtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen von Quantilwertintervallgrenzen der 
MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist 

22. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB die 
Bewertungsemnchtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen des Mittelwertes in Form der Quantil- 
wertmtervallmitte der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist 

23. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche I bis 9. dadurch gekennzeichnet daB die 
Bewertungsemnchtung (20) zur Bildung von rekursiven Schatzungen des Mittelwertes der absoluten Werte 
der Quantilwertmtervalluberschreitungen der MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der 
KenngroBen ausgebildet ist 

24. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB die 
Bewertungsemnchtung (20) zur Bildung von adaptiven Mittelwerten des absoluten Betrages der MeBwert- 
folge Oder der Folge von Werten als eine der KenngroBen ausgebildet ist 

25. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB die 
Bewertungsemnchtung (20) zur Bildung von adaptiv bestimmten Nulldurchgangsanzahlen der urn den 
adaptiv gebildeten Mitlelwert kon-igierten MeBwertfolge oder der Folge von Werten als eine der Kenngro- 
Ben ausgebildet ist 

26. Meflwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB die 
Bewertungsemnchtung (20) zur Bildung rekursiver Kreuzkorrelationsfunktionen auf der Basis der MeB- 
wertfolgen oder der Folgen von Werten zweier Kanale (Kl; K2; K3; K4; K5) als eine der KenngroBen 
ausgebildet ist 6 

27. MeBwertverarbeitungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet daB die 
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Bewertungseinrichtung(20)2urBild.,n<,r-i, • « 



35. MeBwemerbelngsSrr^^^^ 

Einleseeinrichtunjf c - ^m"? AnsprQche 1 bis 34 k 

s:K^:eCs:ti- ««r,?r ^^^^ 

38.MeBwenverarbeitungseinrichtun«rn,.K • . ""'"^'^ertdurchgange der 

^9.Meflwertverarbeitunffseinrirhtnn». u • « "'^^n ais adaptiv gebilde- 
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